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内 容 简 全 


Y 伯 殉 利 物理 学 教程 ?是 美国 和 近年 来 出 版 的 大 学 理工 科 头 两 年 司 用 
的 基础 物理 学 教材 ， 本 书 是 其 中 第 一 和 卷 ， 除 包括 传统 力学 课程 的 内 容 
外 ,还 专用 一 章 较 详细 地 论述 了 参照 系 必 舍 利 略 变换 ,用 最 后 五 章 介 绍 
了 狭义 招 对 论 ， 全 书 强调 为 学 在 研究 工作 中 的 应 用 , 特别 提 到 了 在 核 ` 
物理 和 天 文学 中 的 应 用 实例 ， “з 

本 书 可 用 必 理 工科 大 学 物理 学 矢 考 书 ,也 可 供 一 般 科 技 信 员 参考 ， ' 
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А: ЖМЖ... =й; НЫН ЖЕН 
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ФЕ Ж йа 


目 六 十 年 代 初 期 以 来 ,美国 一 些 重 点 大 学 ,为 了 解决 基础 
物理 教材 内 容 陈旧 ， 与 现代 科学 技术 茵 勃发 展 的 要 求 不 相 适 
应 的 矛盾 ,开始 对 大 学 基础 物理 课程 试行 改革 , 《伯克利 物理 
学 教程 了》 就 是 这 种 尝试 之 一 ， 它 是 美国 近年 来 较为 流行 的 供 
大 学 理工 科学 生 头 二 年 使 用 的 基础 物理 学 教程 ， 一 共 包 括 五 
ê: 1. 力学 ; 2. 电磁 学 ; 3. 波动 学 ; 4. 量子 物理 学 ; 5. 统计 物 
ЕУ. 原 教程 编写 的 意图 ， 是 尽 可 能 地 反映 近 百 年 来 物理 学 
的 已 大 进展 ， 按 照 当 前 物理 学 工作 者 在 各 个 前 沿 研究 领域 所 
使 用 的 方式 来 介绍 物理 学 ， 全 教程 引信 狭义 相对 论 、 量 子 物 
理学 和 统计 物理 学 的 概念 ， 从 较 新 的 统一 的 观点 来 阅 明 物理 
字 的 基本 原理 ， 以 适应 现代 科学 技术 发 展 对 物理 教学 提出 的 
稳 求 。 在 编写 过 程 中 曾 吸收 了 在 各 个 前 沿 领域 工作 的 许多 物 
理学 工作 者 的 意见 ,经 过 较 长 时 间 的 教学 试验 和 多 次 修改 ,于 
1963 年 开始 而 版 ,迄今 已 重 版 多 次 ,对 美国 大 学 物理 教学 有 
ВЕ АЕ. 原 书 比 较 偏重 于 理论 方面 ， 实 验方 面 男 编 有 《 伯 
克利 物理 学 实验 》 一 书 ， 鉴 于 这 部 教程 在 取材 ,编排 和 写法 上 
有 一 些 特点 ， 对 如 何 利 用 新 的 科学 技术 成 就 来 改革 和 充实 基 
础 物理 教学 内 容 尚 有 可 供 借 镜 之 处 ,按照 “ 洋 为 中 用 ”的 方针 ， 
我 们 翻译 出 版 中 译本 ， 以 供 我 国 高 等 院 校 师 生 和 科技 人 员 参 
苦 ， 由 于 各 卷 内 容 相 对 独立 ， 我 们 将 分 别 册 版 

必须 指出 ,这 部 教程 完全 是 按照 美国 教学 原则 编写 的 ,不 
一 定 适合 我 国 的 具体 情况 ,在 观点 上 也 可 能 存在 一 些 问 题 , 希 
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在 中 译本 中 ,我 们 对 原 书 作 了 少量 删节 , 删 去 的 主要 有 和 
原 书 内 容 关 系 不 大 的 一 些 物 理学 家 的 照片 和 简单 传记 材料 忆 
及 其 他 一 些 材 料 。 原 书 各 章 附 有 一 些 参 考 读物 ， 考 虑 到 这 些 
读物 有 的 出 版 较 早 , 国内 难以 找到 , 我 们 也 一 律 删 去 , 读者 可 
以 根据 过 村 与 可 能 ,参考 有 关 的 书籍 ， 

译文 错误 或 不 当 之 处 ,请 读者 批评 指正 
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《人 克利 物理 学 教程 2 第 一 卷 《力学 》, 成 书 以 来 已 经 使 用 
了 将 近 七 年 ， 几 年 前 就 已 感到 应 该 考虑 修订 了 。 那 时 我 们 每 
人 都 在 伯克利 使 用 本 书 讲授 过 好 几 遍 ， 我 们 根据 自己 的 教学 
经 验 以 及 与 本 校 和 其 他 学 院 同行 们 的 讨论 ， 逐 渐 提出 和 考虑 
了 一 些 颂 改 沪 见 ， 以 使 本 书 作为 理工 科学 生 的 入 门 课程 更 适 
合 教学 目的 . 

我 们 力图 保持 整套 《伯克利 物理 学 教程 》 的 特色 ,不 改变 
它 所 创新 的 教学 方式 .这 就 是 引用 研究 实验 工作 中 的 例子 , 介 
绍 一 些 过 去 总 认为 对 人 门 课程 太 深 但 十 分 有 意义 的 课题 .我 
们 还 从 第 一 版 中 删 去 了 一 些 “ 高 级 课题 ", 并 把 原来 第 十 五 章 
“近代 物理 学 中 的 粒子 ”全 部 删 去 .我 们 认为 ,那些 内 容 在 目前 
水 平 的 课程 中 并 不 是 常常 用 到 的 。 最 重大 的 修改 是 完全 重新 
改 号 了 关于 刚体 运动 的 第 八 章 ， 虽 和 然 这 一 章 现在 无 疑 是 更 通 
丛 化 了 ， 可 是 它 更 适合 于 学 生 现 在 的 程度 ， 各 课题 编排 的 顺 
序 基 本 末 变 ,只 是 把 第 三 章 和 第 四 章 对 调 了 一 下 ,这 是 希望 使 
学 生 先 熟悉 一 下 牛顿 运动 定律 的 一 些 普通 应 用 以 便 有 助 于 
现 好 地 理解 蒋 深 一 些 的 佑 利 略 变换 的 概念 。 最 后 ， 鉴 于 学 生 
在 数学 ,特别 在 微分 方程 方面 曾 遇 到 很 大 困难 ,为 此 我 们 增补 
了 一 些 РИ”, 

后 面 的 “教学 说 明 ”, 就 教师 应 该 怎样 使 用 本 书 作 为 教材 
作 了 比较 详细 的 说 明 ， 作 为 一 个 季度 或 一 个 学 期 能 够 恰当 使 
用 的 教材 来 章 ， 新 版 中 的 材料 仍然 过 多 .任课 教师 应 有 意识 
地 选择 进 授 的 材料 .近年 米 。 伯 克利 改行 季度 制 ， 使 得 实验 
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课 汉 法 与 第 一 季度 的 力学 内 容 相 配合 ， 可 是 ， 人 门 性 质 的 基 
础 课程 应 该 同 实 验 课 密 切 结合 ， 波 提 斯 《Alan Portis) Ж 
(Hugh Young) 修订 的 《伯克利 物理 学 实验 》 一 书 , 编号 有 辐 
任何 力学 人 门 课程 相 筷 合 的 有 价值 的 实验 . 

А.С. ЖЖЖЖ 

B. J. É Ң 
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不 用 微 积分 的 课程 ,常常 就 可 以 这 样 安 排 . 对 大 学 二 年 级 或 者 
三 年 级 学 生 开设 的 这 样 一 门 力学 课 ， 由 于 有 许多 课题 可 以 以 
不 大 高 深 的 形式 放 在 第 一 学 年 内 讲授 ,因此 ,5 可 以 把 本 书 内 容 
都 按时 讲 完 

本 书 用 作为 普通 物理 课程 的 正式 人 门 教材 ， 内 容 可 能 过 
多 ,为 此 ,我 们 建议 教师 不 必 一 字 不 漏 地 全 讲 ， 有 许多 这 样 的 
人 门 课程 , 是 不 包括 狭义 相对 论 的 , 所 以 , 前 九 章 是 经 典 力 学 
的 系统 介绍 ， 可 是 ,即使 是 这 些 内 容 , 如 果 全 都 讲 到 , 对 于 在 
只 有 九 周 或 十 局 时 启 的 一 个 季度 的 课程 或 者 一 个 学 期 通常 只 
有 部 分 时 间 讲 授 力 学 来 说 ,仍然 嫌 太 多 了 ， 因 此 ,我 们 在 下 南 
提出 了 一 些 建 议 ， 说 明 各 章 的 最 低 要 求 ， 有 时 人 们 不 希望 在 
一 门人 门 课 程 中 包括 电学 或 磁 学 问题 ， 我 们 相信 ， 这 本 教材 
б + 

， 许 多 教师 对 于 大 量 删 碱 材料 也 感到 为 难 ， 根 据 我 们 
A еч 与 其 泛泛 地 讲 很 多 内 容 。 还 不 如 努力 讲 好 其 中 一 -部 
分 内 容 。 书 中 较 深 的 一 些 章节 和 高 级 课题 是 供 优秀 学 生 阅 读 
的 ,这 些 可 以 发 挥 他 们 的 才能 ;这 些 部 分 也 可 供 学 生 在 以 后 继 
续 学 习 物 理学 时 作为 参考 材料 . 

作 过 以 上 说 明 ， 我 们 现在 详细 地 介绍 一 下 本 书 和 名誉 ， 

第 一 章 “” 和 本 书 第 一 版 中 一 样 ， 本 章 对 学 习 力 学 来 说 并 
不 是 必 不 可 少 的 不过， 它 可 以 为 兴趣 较 广 的 学 生 提供 有 趣 
的 阅读 材料 . 各 教师 项 给 学 和 指定 阅读 村 料 ， 这 一 人 可 以 
提供 很 好 的 材料 来 说 明 “ 数 量 级 ”的 概念 . 

第 二 章 IEE, RPE REEMA HEEE Fy 
EÊ. WERE HE HRY, ЈАНА, LJ 
及 关于 v 和 B кама. ЖИНА ЖАНЫ 
到 第 六 章 ， 在 那 时 再 回头 讲 它 ， 标 积 是 求 物理 量 数 值 时 常常 
用 到 的 . 禹 五 章 讲 功 和 能 时 页 是 如 此 因此 有 必要 在 这 里 引 
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Ае. 此 外 ， 求 解 好 些 有 趣 的 习题 也 此 用 标 积 作 为 工具 。 矢 
量 微 商 一 节 也 很 有 用 ， 不 过 讨论 单位 矢量 全 和 级 的 内 容 可 以 
路 去 , 移 到 很 后 面 再 介绍 。 我 们 希望 ,这 一 章 关 于 圆周 运动 的 
内 容 是 以 后 学 习 动 力学 的 一 个 很 好 人 门 . 

第 三 章 “” 这 一 章 绞 长 ， 并 介绍 了 比较 多 的 应 用 。 我 们 以 
通常 自用 的 形式 引进 了 牛顿 定律 ， 接 着 就 介绍 第 二 定律 的 一 
HRH. 如果 课时 较 少 ,或 者 不 打算 讲 电 学 和 磁 学 方面 的 应 
用 ,将 关 的 那 一 节 可 以 全 部 略 去 ;或 者 只 就 速度 与 磁场 牌 直 的 
特例 来 讲述 磁场 此 后 通过 牛顿 第 三 定律 引 人 动 量 守 恒 . 在 
碰撞 问题 中 担 到 了 动能 ， 尽 管 要 到 第 五 章 才 引 人 这 个 概念 . 
大 多 数学 生 在 高 中 时 就 学 过 动能 概念 ， 在 这 里 不 会 感到 任何 
困难 ,不 过 也 可 以 略 去 ， 

第 四 章 ” 正 如 在 本 章 中 指出 的 ， 这 一 章 不 是 用 传统 的 方 
式 写 的 .许多 物理 学 家 都 要 求 引 人 侣 利 略 变换 ， 对 打算 进 一 
步 学 习 狭 义 相对 论 的 读者 来 说 ， 这 一 章 对 坐标 变换 提供 了 很 
好 的 准备 知识 .可 是 ,对 于 非 物 理 专业 学 生 和 时 间 有 限 的 读者 
来 说 ,这 一 章 无 异 过 于 “锦上添花 ”, 应 当 略 去 ， 讲 一 点 加 速 参 
照 系 和 虚设 力 的 知识 , 也许 是 必要 的 ， 但 是 ， 可 以 从 本 章 头 几 
` BER “这 一 章 引 入 功 和 动能 ,首先 讲 一 维 情形 ,然后 讲 
ы у у 8 
一 章 详细 地 介绍 了 势能 ， 如 果 课 时 不 多 ， 关 于 电势 的 讨论 和 
关于 保守 场 的 讨论 都 不 妨 鹭 去， 然而 ,这 是 很 重要 的 一 章 , 讲 
授时 不 应 草率 从 事 . 

第 六 章 “ 这 一 章 再 次 介绍 磁 撞 问题 ， 并 引入 了 质心 参 昭 
系 概 念 。 和 质心 是 刚体 中 的 一 个 重要 概念 ， 虽 然 广 泛 采 用 质心 
Ж. 但 如 力学 课 课时 不 多 ,也 可 以 删 去 这 些 内 容 。 引 人 角 动 
量 和 力矩 概念 时 需要 用 到 矢 积 ,不 过 ,这 时 学 生 已 具备 了 掌 担 
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和 运用 天 积 的 知识 , RIE EM ЖӘ, 可 以 在 这 里 讲授 . 
阴 动 量 守恒 对 许多 学 生来 说 是 一 个 有 吸引 力 的 课题 。 

第 七 章 ”在 这 里 ,如 果 学 生 对 运用 微分 方程 有 困难 ,应 该 
完 学 习 РИ. 弹 筑 振子 和 单 摆 是 为 讲授 振动 这 一 重要 
课题 而 引入 的 两 个 简明 例子 ， 如 果 课 时 不 够 ， 关 于 动能 和 势 
能 的 平均 值 \ 阻尼 运动 以 及 受 迫 振动 的 儿 节 , 全 都 可 以 删 去 . 
实验 课 还 可 以 提供 这 种 运动 的 一 些 非 常 好 的 实例 .对 于 那些 
程度 较 高 的 学 生 , АНЕ АЗЫ THN “BEARER” £ 
会 有 吸引 力 的 . 

第 八 章 ”我 们 认为 ,对 刚体 作 一 人 门 介绍 ,对 于 所 有 学 生 
都 是 有 益 的 。 绕 固定 轴 的 力矩 和 和 角 加 速度 这 两 个 概念 并 不 难 
和 僧 ， 它 们 能 使 学 生得 到 同 周围 现实 世界 的 联系 .本 章 对 陀 果 
仪 的 简单 分 析 也 是 有 价值 的 , 但 是 , 介绍 主轴 ,惯量 积 和 转动 
坐标 系 的 那些 内 容 , 在 大 多 数 力学 课 中 恋 伯 应 当 删 去 . 

第 九 半 ”有 心力 问题 是 非常 重要 的 ， 有 些 教师 也 许 不 愿 
在 计算 球体 内 外 引力 势 方面 北 那么 多 时 间 ， 这 些 当 然 可 以 略 
去 .他们 可 能 还 感到 积分 求解 + 的 运动 方程 太 费 事 了 ,如 果 是 
这 样 ， 也 可 以 删 去 它 。 他 们 对 本 章 中 的 “高 级 课题 ”应 该 感到 
满意 .尽管 这 一 章 中 有 不 少 材料 必要 时 可 以 删 去 ,但 是 , 花 点 
功夫 芝 担 它们 还 是 很 有 好 处 的 ， 两 体 问 题 和 约 化 质量 的 概念 
也 是 很 有 用 的 :不 过 ,如 采 课 时 不 够 也 可 以 删 去 . 

第 十 章 ”这 一 章 介绍 了 几 种 测定 光速 的 方法 ， 对 于 力学 
НОКТА ЕМЕН арду. 不过, 我们 相信 学 生 会 对 
它 感到 兴趣 ， 也 可 以 把 它 指定 为 课外 阅读 材料 ， 接 着 介绍 了 
EMHI RERE, 在 这 样 的 力学 课 中 , CEAR HAME 
略 变换 需要 加 以 改变 的 最 令 人 信服 的 证 据 ， 还 介绍 了 多 普 寺 
效应 ， 这 是 因为 退 离 的 多 普 瘟 效 应 为 蜗 远 是 体 的 高 速 运动 提 
供 了 证 据 ， 本 章 结尾 用 一 节 讨 论 了 光速 是 有 重 物体 的 极限 速 
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度 问 题 ,以 及 牛顿 动能 公式 的 失效 .对 只 能 花 不 多 时 间 学 习 效 
义 相 对 论 的 学 生 ， 浏 览 一 下 本 章 也 许 就 够 了 ， 

第 十 一 章 ” 这 一 章 里 推导 出 了 洛 伦 兹 变换 式 。 并 把 它们 
用 于 遂 带 景 说 明 狂 义 相 对 论 的 特 征 的 现象 ， 即 长 度 收 缩 和 时 
ЕНЕ .本章 介绍 了 速度 变换 ,并 举 出 了 一 些 例 子 ， 这 一 章 是 
学 习 以 后 各 章 的 基础 ,应 当 花 足够 时 间 认 真 学 习 ， 

第 十 二 音 ” 这 一 章 利用 第 十 一 章 的 结果 证 明 需 要 改变 动 
量 和 相对 论 性 能 量 的 定义 , 最 后 证 明了 Е = me 的 来 源 ， 讲 
授时 应 当 着 重 介绍 与 高 能 粒子 实验 以 及 与 高 能 核 物 理学 的 关 
系 。 在 这 个 阶段 ,学 生 们 也 许 《 璧 如 说 ) 对 核 物 理学 只 有 一 些 
模糊 的 认识 ,然而 ,这 些 例子 在 今天 已 如 此 普遍 ， 讲 授 起 来 不 
会 有 任何 末 难 ， 最 后 ,关于 静 正 质量 为 零 的 粒子 的 讨 沦 ,将 能 
够 回答 许多 机 敏 学 生 的 括 癌 . 

第 十 三 章 ”本章 进 一 步 深 入 论述 了 前 一 童 提 出 的 许多 例 
+. 引 人 了 质心 系 , 指 而 了 它 的 优点 。 课 时 不 多 时 ,这 些 都 可 
以 略 去 ,学 得 好 的 学 生 对 这 些 内 容 会 感到 兴趣 ,可 以 在 学 习 其 
他 物理 课程 寂 及 锋 义 相对 论 时 作为 课外 阅读 材料 . 

第 十 四 章 ” 近 年来, 学习 广义 相对 论 已 经 相当 普遍 ,这 一 
章 就 是 为 学 习 广 义 相对 论 作 准备 的 。 当 然 , 就 通常 意义 说 ,这 
一 章 内 容 对 于 狭义 相对 论 并 不 是 重要 的 ， 但是， 有 许多 学 生 
可 能 对 于 引力 质量 与 惯 竹 质 量 的 差别 感到 兴趣 ,而 且 ,几乎 每 
个 人 都 昕 说 过 关于 广义 相对 论 的 验证 问题 
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大 学 物理 课 的 头 一 年 一 向 是 最 困难 的 .在 第 一 年 里 ， 学 
生 要 接受 的 新 筷 想 、 新 概念 和 新 方法 ,要 比 在 高 年 级 或 研究 院 
课程 中 还 要 多 得 多 ， 一 个 学 生 如 果 消 楚 地 理解 了 力学 中 所 间 
述 的 基本 物理 内 容 , 即 使 他 还 不 能 在 复杂 情况 下 运用 自如 ,他 
也 已 经 殉 服 了 学 习 物 理学 的 大 部 分 的 真正 困难 了 . 

一 个 字 生 ,如果 对 理解 本 节 的 某 些 部 分 感到 困难 ,或 者 在 
解 习题 上 遇 到 困难 ,甚至 在 把 课文 反复 阅读 过 后 也 仍然 如 此 ， 
那 他 应 当 怎 么 办 呢 ? 首先 ， 他 应 当 回 头 重读 高 中 物理 课本 的 
有 关 部 分 ， 这 其 中 特别 值得 推荐 的 是 《PSSC ЕУ) ЖЖ, 
《哈佛 物理 学 了 ”CHarvard Project Physics) 也 很 不 错 . 然后 ,他 应 
当 贷 一 本 大 六 人 门 水 平 的 物理 书 作 参考 和 阅读 .这 些 书 中 有 
很 多 都 设 有 用 微 积分 ， 基 而 由 于 数学 方面 引起 的 困难 便 可 以 
大 大 减少 ， 习 题 ,特别 是 看 那些 已 做 出 的 例题 ,可 能 是 很 有 关 
助 的 。 最 后 , 当 他 已 经 理解 了 这 些 较 浅 的 书 之 后 :他 还 可 以 找 
一 些 与 本 书 水 平 相 当 的 书 来 阅读 ， 当 然 , 他 应 当 记 住 , 找 教师 
答疑 解 惑 总 是 最 好 办 法 。 

许多 学 生 总 是 在 数字 方面 感到 困难 ， 因此 , 除了 正规 学 
习 的 微 积分 书 外 ,也 可 以 阅读 一 些小 册子 . 


* 这 是 英国 近年 米 出 版 的 两 套 中 学 物理 学 教材 ,其 中 «Р55С 物理 学 ?已 有 
中 译本 ,简称 为 < 物理 3, 由 科学 出 版 社 出 版 , 一 一 译 者 
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单位 
科学 技术 中 的 每 一 成 熟 领 域 ， 对 于 其 中 经 党 出 现 的 量 都 
用 的 一 个 自然 能 量 单 位 , 千 卡 是 化 学 家 的 能 量 单位 ,而 千瓦 ` 
时 是 动力 工程 师 的 能 量 单位 。 理论 物理 学 家 常常 爱 简 单 地 
说 ， 选 至 单位 使 光速 等 于 1 。 一 位 从 事实 际 工作 的 科学 工作 
者 不 会 把 很 多 时 间 花 在 单位 换算 上 ， 他 对 于 计算 中 税 到 的 因 
子 ( 如 2 ) 和 正 负 号 倒 会 特别 留意 . 他 也 不 会 费 很 多 时 间 去 讨 
论 单 位 制 ,因为 好 的 科学 从 来 就 不 会 从 单位 制 讨论 得 出 来 . 
物理 学 中 主要 采用 的 是 高 斯 厘米 - 克 - 秒 制 Ceg) 单位 和 
国际 角 (SI》 见 米 -千克 - 秒 制 Cmk) 单位 。 任 何 一 个 科学 家 
或 工程 师 要 想 顺 利 地 阅读 物理 学 文献 ， 痢 必须 熟悉 这 两 种 单 
位 制 . 
本 书 采用 的 是 高 斯 厘米 - 克 - 秒 制 ， 在 一 些 地 方 也 所 到 了 
国际 制 单位 ; 后 一 种 单位 制 , 直到 不 久 前 更 常用 的 名 称 是 米 - 
千克 - 秒 制 或 米 -千克 - 秒 - 安 培 制 . 在 力学 问题 中 把 厘米 - 克 - 
秒 制 单位 换 成 国际 制 是 很 容易 的 ,在 课文 中 将 作 说 明 。 但 是 ， 
磁 到 电学 和 磁 学 问题 时 有 些 麻 烦 。 本 节 中 对 这 两 种 单位 制 都 
” 作 了 说 明 , 有 些 例题 是 用 两 种 单位 制 解 出 的 .二 十 多 年 前 就 开 
始 提 倡 改 用 国际 单位 制 ,这 件 事 是 否 会 继续 下 去 尚 不 清楚 .不 
过 ,在 现行 的 物理 学 文献 中 ,看 来 采用 厘米 - 克 - 秒 制 的 文章 还 
比较 多 ， 这 就 是 我 们 在 本 书 中 保留 这 种 单位 制 的 理由 ， 在 这 
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样 一 本 物理 学 教程 中 。 我 们 力求 能 使 科学 家 和 工程 师 阅 读 期 
Fil, 特别 是 阅读 物理 学 期 刊 时 会 感到 容易 些 . 
物理 常数 

本 书 正 文 前 印 有 物理 常数 和 一 些 有 用 的 物理 量 近 似 值 ， 
更 为 精确 的 物理 常数 值 可 参阅 最 新 出 版 的 有 关 刊 物 ， 
记号 和 符号 


一 般 说 来 ， 我 们 总 是 让 本 书 中 的 符号 和 单位 缩写 与 物理 
学 文献 中 所 使 用 的 一 致 ,它们 大 多 是 与 国际 习惯 相符 合 的 ， 
我 们 这 里 把 本 书 采用 的 儿 种 记号 总 列 如 下 : 


一 ”等 于 = 近似 地 等 于 ; 粗 酷 地 等 于 
= 差不多 等 于 ~ 数量 级 为 
= 恒 等 于 ос 正比 于 


0 
р 
š 


‚м, ”这 几 种 记号 的 用 法 还 没有 标准 化 ,不 过 我 们 
上 面 给 出 的 定义 是 多 数 物理 学 家 都 采用 的 。 美国 物理 学 会 极 
力 提倡 在 那些 可 能 会 有 人 用 或 涯 的 地 方 ， 最 好 一 律 都 采用 

记号 2, 或 2, 表示 对 之 ， 右 方 的 东西 从 7 一 1 到 

j= N RM. 符号 之 ， 表 示 对 两 个 指标 i 和 i 的 双重 求 和 . 
符号 > 或 У) 表示 除去 ¿= i 的 双重 求 和 . 

a 
数量 级 


数量 级 通常 理解 为 “出 入 不 到 10 f”. 大 致 地 去 估计 一 
下 一 个 量 的 数量 级 ， 是 物理 学 家 工作 和 说 话 方式 的 特征 。 这 
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是 一 种 非常 有 价值 的 职 炎 习惯 ， 祥 答 这 常常 使 初学 者 感到 极 
AAR. Ба НАЗ 5500 和 25,000 的 数量 级 都 是 104, 
在 厘米 - 克 - 秒 制 中 , 电子 质量 的 数 基 级 是 1072 á, 而 精确 值 
是 《0.910954 + 0.000005) x 10727 yz, 
有 时 我 们 说 一 个 解 含 有 (准确 到 ) 量 级 为 x R E MM, 而 
不 管 这 个 量 是 什么 .这 句 话 也 常 写 作 ОС?) 或 ОСЕ), EH 
意思 是 :在 精确 解 中 所 含 的 这 个 量 的 更 各 次 过 项 (如 关 或 五) 
与 近似 解 中 所 保留 的 项 相 比 ,对 于 某 些 目的 ,可 以 忽略 不 计 ， 
词 冠 
下 上 表 是 一 些 常 用 的 字 首 缩写 及 其 数值 含义 : 
10° Т Ж {tera-) 10 m 2 (milli) 
104 G Я (giga-) 10° e 微 《micro-) 
l M ЭЁ (тера-) 1 323 n Zf (nano-) 
k Т (kilo-) 10-% p 7) (pico-) 


项 Ei 


一 般 
1 弧度 
1 弧度 
118 
y BE 
ЕСІ; 
1 (SL JF} 
1 英里 
1 埃 
1 微米 
1 静电 系 电势 单位 
真空 中 的 光速 


地 球 表面 的 重力 加 速 
度 
引力 常数 


引力 常数 


(Ж. 厘米 / 秘 

LFH 米 / 秒 * 
天 文学 

PZE 
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数值 与 单位 958 


==57,3°(57°18') 
=3 44 x 10° (FR IF 


三 2.06 x 10° (RFD 
==1.75 x 10 KRE 


--2,91х107ІҢЕ 
==4,85 x 107 А 
=1. 609 x 109 Ж 
=10 * 8 Ж 
==10-*} Ж 
--2.998 xX 10 {REF 
2.99725 x 10" ЕЖ 
/% 
SERIE: G FE 2 


6.671 x10 3 • 
JR Ж! / ya; 
6.671 X 107! ӨБ 
ЖУТУ 
= м 
= 1 й 


=3.084 x 10 JEK 


107" 


GM, {R} 


ж H 

1 光 年 

1 闷 文 单位 《〈 三 地 球 
的 轨道 半径 ) 

核子 数 

半径 

нақ 

星云 退行 速球 


恒星 数 

直径 

质量 

же 

自转 周期 

质量 

轨道 半径 

平均 半径 

IR EL 

平均 密度 

1 年 (公转 周期 } 
24 小 时 (自转 周期 ) 
轨道 半径 

半径 

质量 

公转 周期 
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标准 温度 与 标准 庄 强 
下 的 光 分 子 体 和 
жағалық 


suser EF mmm 
= 9.464 X 10" XK cx 每 年 秘 数 
一 1,49 x 10!JE Sk АО 


10% 
“10 Ж 
—10!' 已 郑 的 宇宙 
ші, 6хіс (ERR, 
#b)/ EX 
1.6 X10"! 
АЫ ER | 
<8 x 10316 
8.96 Х10 9654Ж 
2.14х10%% | 
1.99 x 103356 
1.49 x 10138 3: 
6.37 x 10° Ж 
5.98 Xx 10” FE 
5.521 / ЕЖ: 
--3,156 X 1019 
=8.64Xx 10° FD ` 
3.84 X 10° HÆ 
1.74 x 10° FE Kk | 
7.34 x 10553 
2.36 X 10°$b 


22.4 XIV HK E Vo 
分 子 
2,69 x 107 3 ` л, No/V, 


项 B 
FI {A tina 22 32 


气体 常数 


E 620 


标准 温度 与 标准 压强 
下 的 平均 下 由 程 

标准 温度 与 标准 压强 
了 空气 中 的 声速 


в т 
ЖЕЙН FET SX 
ЖЕН i kk /2л 


і 里 德 伯 相应 的 能 量 
1 Fë T IK REF TR SS Pt BË 


г 
1 电子 优 特 相应 的 波 
长 


1 电子 伏特 相应 的 频 
率 


氧 基态 的 破 尔 轨道 
原子 半径 
ЯТ 


a XX11 ® 


符号 或 
数值 与 单位 8,2 


6.0222х10% FA} 
于 一 

8.314 X 10° 546 ӨҢ 
Яғ Йш” 

1.381 X107“ ЖҚ 
格 / 开 尔 文 

1.01 x 10° KAE 
ж 

“1077Ж 


3,32 x 10° JE 3 / #b 


6.6262 x 10-7 Ж 
É - Pb 

1.0546 x 107” Ж 
қ-ю 

13,6 电子 伏特 

.6022 x 107 尔格 


— 


ті 


„2398 x 167° jk 


һә 


„+180 хі еру 


0.5292 x 10-* Ж 

ші Ж 

0.9274 x 107" ж 
格 /高 斯 


N. 


R 


Ry 
су 


а, 


Hy 


— س‎ А. ee A “ 


R/N 


А/2л 


符号 或 数值 的 
项 B 数值 与 单位 Жк 导出 


精细 结构 常数 的 倒数 137.036 . а йс je" 
т + 

质子 静止 质量 1.67265 x10 3 М, 

thf fê IE IR Er 1.67496х10 Жо М, 


1 统一 原子 质量 单位 1.66057 x10 u 
(u= = c" 的 质量 ) 


电子 静止 质量 0.910954 XIO 克 m 
与 质子 静止 质量 等 价 0.93828 хі E, м.а 
ІНЕ 伏特 
与 电子 静止 质量 等 价 0.511004 x 10 电子 ри? 
的 能 量 伏特 
与 1 原子 质量 单位 等 0.93150 x 10 电子 
价 的 能 量 伏特 
质子 质量 /电子 质量 1836 м,/т 
电子 的 经 典 半径 2.818 x10 ER r 
质子 电荷 4.80325 х 107% e 
电 单 位 
质子 电荷 1.50219 х 10-:? 库 е 
6 


“Жагор E IDE 2.423 X10" ER Ас hf me 


XXI 


一 -一 一 ——Šə——. тер 


Н ж 


ЧЕ көлөкө аа Se n 
& 力 学 》 第 二 版 序 еезезбееееебебееееееееееееееенее те. арыс га 
教学 说 明 ee ee жі 


EBE FD С еееебееееееееееееееееееееее тел еседен ент, 1 
61.2 理论 的 作用 е ене енен ыы е. 3 
$1.3 几何 学 与 物理 学 ы ыны аны: Т 

空间 曲率 的 估计 (12) ”小 尺度 的 几何 学 《17) 
S1.4 ЖЖ.» a a “Т 
平移 不 变性 (17) НУЛЕ d8) 


KENI 9) хане (32) | 
52.2 ЖЕҢЕ °° базан,” Ty 
62,3 сЕЙІЗЕРІ.. МРП ТТГ | 
O RAGO RA СН) 

ЖЖ (5) MEE (55) | 
62,5 ЖЯ о-нан 58 
SJE еезеееееее еее еее еке бекке ннен 63 


34324 0 0С< 


———— 


т. 


оғ жақ ата" لات‎ осла П. ее. : غ‎ АШАРДА x ЖУСАН ГАРТ ТЕКСТУ ku y. _ 


数学 附录 406--4%ь%4 444404988664 TT "ТТЛ азот ке ынет» a 87 


Жая ёр д сесебсе зеен ТОСЕ 75 
53,1 牛顿 运动 定律 ООРУК ЛЛ НЫ 4. . 975 
一 0 时 的 运动 (77) 
单位 (78》 Е (80) 
53.3 АНИНА) ИКЕ 81 
53.4 ”和 牛顿 万 有 引力 定律 … nad 
$3.5 rr sar Gusan s енна B6 
电场 690 RESH GO) PRATER 
恒定 电场 中 的 运动 O) тақтан E Rp rb НУ 
运动 (7) 
53.6 ЖИЗ Дн ыы, 107 
НЕЕ EE SHH В ЧЕ (109) 
53.7 ЮЛ: ВЕНЕ ты ы ыы 113 


第 四 次 Ж Ж: Е BE EA ЕТТЕГТЕТТЕТЕТІКІТТІТКТЕЕЕТЕТІТІТІ 130 
54,1 惯性 参照 系 和 加速 参 申 系 sr 
以 地 球 为 参照 系 (135) HEWER: 一 个 锯 性 参照 
Ж аз) өкенжятюд (141) 
54.2 绝对 加 速度 和 相对 山 速 麻 po sss 144 
ші: (147) 
54.3 EREBE НИНА нее 153 
$ 4.4 ША А -- езе -ееезеееееезезкезхе e 154 
ETE (160) 
习题 167 
高 级 课题 … TT ] 71 


. 1. 


k. p EK E Q 2FÉyyY Q] K PD a S e ا و و‎ Е 


— —— نے س‎ — . ә. өне e. “ë =». -- .... ... е sæ ее ее 一 一 .. сш >=- -.. ы 


Шы v Pido ہے‎ 2١ 8 “ше ep ано سے سے سے‎ n 


第 五 合 能 是 守恒 Iqu saku aN ары қалат ыққа атакты ажа қатан» 183 
езі Yeu МН РНН Нбезеееееееееееезе 183 
55.2 ЖЗА М. -- „з-нан акка калала Фал кнн өтт етеу - 184 

ERE (195) W (196) 动能 (197) 势能 (200) 
§ 5.3 保守 鸭 безен еезееезе зет ғ а ыт 206 
гет га Ежен (215) 
65.4 DJ sese steer rr rer. 227 
Fi FFT ° кезж аж воа aan 232 


ЖЕ 动量 守恒 пазачи ` курт EEEE E 236 
86.1 内力 和 动量 守恒 … ГТГ si 226 
56.2 ДИҢ дзн н еее ент J37 
56.3 ЖД ЕГИ оне 246 
56.4 ЯЛЫ {E тсс н re tn 251 

Р ЖЕ (254) 重力 短 (25) RRO 
E (257) 


u Tt jeJ 和 pp 275 
%7.1 яң ЖЕ 5 F ¿YS ama ТТТ ТА ТН a ІШЕК ЫЗЫН 275 
%7.3 LC 电器 etre КЕМЕЛЕР ТТТ АТЫР! 
§ 7.4 копшик низка - 8 
$ 7.5 平均 动能 和 平均 势能 … ecer 289 
67.6 摩擦 … азаа аа аанена бетта қа каток тар таана жей аз жалаяк 201 
е (294) 
57.72 阻尼 谐振 子 бб ееече“еееенеееееез 294 
品质 因数 对 (299) 
67,8 受 近 谐振 子 ooee 299 
57.9 ЖАЛЫН 02 
习题 Sr F(Z 
29 بر‎ 高 级 课题 эзы ы кн 305 


Е ТҮ, 
е ЗЕ 329 
58.1 ТЕО ЖА 2 
& 8.2 ЖЕУ НЕ ° ar 330 
58.3 转动 惯量 … Ne банан ка нн кіні |! 
平行 轴 定 至 〈3327 ”垂直 轴 定 理 (334) ЛЕЙ (335) 
58.4 绕 固 定 轴 转 动 : 运动 随时 间 的 变化 sss... 338 
无 滑动 的 滚动 (31) яй (34) H (346) 
58.5 ЕЗШЕ: MER ЕЕЕ е-е еее езе ее 348 
§ 8.6 ЗИЯ: KARRA E 350 
欧 勒 方程 的 某 些 简单 应 用 G53) 
习题 … TELET TT 
PILE Ет КТГ ТТТ” 364 
59.1 МҚАҢЫЖУН REMI PPPOP 366 
59.2 质点 与 实心 球 之 间 的 势能 和 力 есе езен 371 
59.3 引力 自 上 其 能 与 静电 自 具 能 ee 373 
| УЛ БЕЛШН ЛИЕ aE (377) | 
59,4 轨道 ЦЕ 378 
HHAH (38) Жаны 5388) DAE: 约 化 
质量 (392) 


第 十 次 ЖЫНЫ ................................. et 404 
510.1 с те шеннен ТУ 
$10.2 св ° ТЕТЕ РУТИТЕ АК 

光 通 过 地 球 轨道 的 渡 越 时 间 (405) Т2 (406) 
юзи (410) SERRE (413) KRE (113) | 
$ 10.3 在 作 相 对 运动 的 各 惯性 参照 系 中 的 光速 с... 416 
近 克 耳 孙 -英和 雷 实 验 (420) “的 不 变 姓 (42 人 
§ 10.4 АЕК ТҮТТЕТІТІТІН TE 4 26. 
§ 10.5 ЖЫНЫМ overseers JFT 


+ КТ; г 


;. 
a 
Me с. ынай а ыла ың K K KE P q) E e€ کو سینت می نر م می ا‎ 


— 


510.6 
习题 ， 
BHR 
811.1 
8 11.2 


oom °. ” - ә а “am eq o "We F. СУ ТЕСІГІ | dR СТАР C. А ГЗ 4. 


с 434 


нане: ана > н аз 


Жж. ... n а 


洛 伦 兹 变换 ° py аса» с. 


EREI (442) Н-НИН ( (417) 3а 
ЭИ PERIE FEK (4492 速度 变换 《4597 加 速 的 
时 钟 (467) 


习题 … 
第 十 二 章 
812.1 
Š 12.2 
$ 12.3 


相对 论 动力 学 : JERR orere 471 
58 n oo 
相对 论 性 能 量 ` Wo 
动 昌 及 能 最 的 变换 、 ry PP ; <“. 484 


ЕЖЕН ЕЕЕ (187) ИШЕТ (492) 


§ 12.4 
§ 12.5 
习题 … 


Тыш: М МА МЫЛ МАЛА ЕЛ ЛЕЛ ГАТТ ЕТТІ ГГГТГТТТГІГТ 500 


EREEREER ннн 90 
电荷 的 守恒 性 ° TTT 


历史 注 记 … 4%4-%%4. CLE кке тфевиязеье ее 502 


第 十 三 章 
§ 13.1 
§ 13.2 
§ 13.3 
§ 13.4 
л . 


第 十 四 章 
814.1 
514,2 


BE BHD "° sai 


ине ы КГК ТҮР КРОН 505 
т AL TFT EEE A ІНІҢ ТЕЛ ЕНДШ +... 50% 
ae RESIST E 508 
сои Pet ort а» 310 
онша 1 


қызынан ызын тынын ЕТЕР 527‏ ا 


rr‏ و و 
光子 的 引力 质量 ° қатарында ды ынан ЖАЗ‏ 


IEE 63) 太阳 引起 的 光线 偏转 (535) 


e NTRP °F OLGA TU... MOLLA > o OTTO N. >s Ne 


§14.3 KAMERAH sessusuessssaseravevsvesansecsesanveness 537 
和 538 
& 14.5 үкү: ТТГ ИТТЕН Ты 539 


. үй» 


第 一 章 ж iÈ 
SIIA A P 


ЖЕММЕН АНЫЗ E ELLE ЖЫЛ, S 
EP AP NR. ЖЕЛ ТИКБ. RIA Mit F> 
于 自然 界 的 一 些 重要 量 值 的 数量 级 ， 就 可 以 证 实 这 种 印象 。 
现在 我 们 不 必 去 讨论 这 些 数值 是 如 何 测 得 的 ， 如 何 淮 灶 出 来 
的 、 对 这 些 景 最 重要 的 是 ,我 们 毕竟 已 经 知道 了 这 些 数字 ,至 
于 其 中 有 一 些 只 是 近似 值 , 那 倒 不 是 十 分 重要 的 了 . 
关于 宇宙 的 特征 长 度 , 它 的 数值 是 10% 厘米 或 者 说 109 光 年 ， 
我 们 含糊 地 把 它 叫 做 宇宙 半径 ， 这 个 数字 可 能 会 有 两 三 倍 的 
出 人 入， 作为 比较 ,地 球 距 太阳 的 距离 是 1.5 x 109 EX, HERR 
半径 是 6.4 х 105 АЖ, 

ШШ KE E EN. FEHR, aT rH АДА 
RAZE 108%， 这 数字 的 不 确定 程度 可 能 为 100 E. ЖЫ 
的 质子 和 中 子 数 为 1 x 107; 在 地 球 中 为 + x 102 宇宙 申 
的 全 部 质子 和 中 子 可 以 形成 10” (RN 10/10”) 与 太阳 质量 
ЖЕНЕ, HEAR, “=P REFER RTE 
6 x 10% И {АЕ 2744. JRE NY, =E ЛА ЕНУ 
分 是 在 恒星 中 , ПР ВНЕ ЖЕНЕ) ДД ЕТЕН 0.01 
到 100 {Ж ZE, 


式 之 一 ， 它 由 大 约 10* 个 细胞 组 成 。 细胞 是 一 个 基本 的 生理 
学 单位 , 含有 大 约 10 至 10* 个 原子 。 His, 各 种 生物 的 每 


一 个 细胞 至 少 含 有 一 个 DNA UHARIRI) 或 它 的 近亲 
RNA ОНО 的 长 分 子 链 。 细胞 中 的 DNA БИІН 
成 一 个 完 装 的 人 、 乌 等 等 所 必需 的 全 部 化 学 指令 或 遗传 信 
В. —4 DNA 分 子 可 能 由 10 至 10% 个 原子 组 成 ， 其 中 原 
的 糖 确 非 列 对 于 不 同 的 生物 个 体 可 能 不 同 ， 而 在 种 ? 与 种 
之 闻 这 种 排列 则 肯定 是 不 同 的 ， 在 我 们 地 球 上 ， 已 经 被 描述 
和 定名 的 “种 ”有 16 个 以 上 . 

无 生物 也 表现 出 有 多 种 形式 ， 质 子 、 中 子 和 电子 结合 成 


1 才 


他 们 是 诚实 的 ;真正 作 了 他 们 记录 上 写 的 那些 观测 ;他 们 发 表 
自己 的 工作 结果 使 得 其 他 人 有 可 能 重复 这 些 实 验 或 观测 ， 
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ИНФО ТЕГЕНЕ ЕЖЯЗЕН Ж яе PJ HE 
述 ,并 不 是 事情 的 全 部 ,因为 理论 上 的 了 解 使 得 号 然 界 图 象 的 
好 些 部 分 看 起 来 更 为 身 单 ， 对 于 宇宙 中 一 些 主要 的 和 重要 的 
方面 ， 我 们 已 经 有 有 了 很 好 的 了 解 。 我 们 认为 已 经 了 解 了 的 那 
些 领域 (由 下 面 构 述 的 ), 加 上 相对 论 太 统 计 力 学 ,构成 了 人 类 
知 芝 的 伟大 成 就 的 一 部 分 . 

1. 经 典 力 学 定律 和 引力 定律 (为 学 项 ) 使 我 们 能 以 惊人 
的 精确 性 预言 太阳 系 内 好 些 部 分 (包括 起 星 和 小 行星) 的 运动 ， 
正 是 依据 这 些 现 律 , 预言 和 发 现 了 新 的 行星 。 这 些 规律 还 使 
人 和 们 提出 了 恒星 和 明 系 形成 的 可 能 机 制 ;再 借助 辐射 定律 ,对 
于 观 讽 到 的 恒星 质量 与 光度 之 冯 的 关系 作出 了 很 好 的 说 了 明 。 
经 典 力 学 定律 昌 然 在 天 文 上 应 用 得 最 好 ， 但 它 并 不 是 成 功 地 
应 用 这 些 定律 的 唯一 领域 .在 日常 生活 和 工程 技术 中 ,我 们 经 
常 在 应 用 这 些 规律 ,当代 的 字 沁 航行 和 人 人 造 地 球 卫 星 的 使 用 ， 
也是 徘 产 密 地 应 用 经 典 力 学 定律 和 引力 定律 才 得 以 实现 的 ， 

2. 量子 力学 规律 4《 量 于 物理 学 卷 ) 对 原子 现象 作出 了 非 
常 好 的 说 明 。 对 于 一 些 简 单 原子 ， 量 子 为 学 作出 的 措 言 同 实 
验 结 宋 十 分 符合 ， 相 着 不 到 十 万 分 之 一 或 更 小 ， 在 应 用 到 地 
球 人 及 天 体 这些 大 尺 攻 事件 上 了 时， 量子 力学 规律 作出 的 预言 和 
绎 典 力 学 规律 作出 的 预言 两 省 没 有 区 别 , 原 则 上 说 ,量子 力学 
为 全 部 化 学 和 答 金 学 以 友 为 大 部 分 物理 学 提供 了 一 个 严格 的 
理论 基础 5 可是, 对 于 其 中 的 方程 , 更 有 的 或 将 会 有 的 计算 机 
党 币 征 无 法 处 理 的 ， 和 在 有 些 领 域 里 ， 上 几乎 所 有 的 问题 在 理论 
上 者 很 难 根据 基本 原理 去 直接 解决 ， 


— лаг л. — — --т--тит--ти-і s 14--... „шы -.. ..w m 2. 


3. аң аа НТК ЕО УКУСЕ RA ЖІ z АУ 
效应 都 作出 了 完善 的 说 有 明 ， 这 些 规律 还 是 电力 工程 和 通讯 工 
程 的 基础 ， 原 于 尺度 内 的 电磁 效应 要 用 量子 电动 力学 的 理论 
才能 精确 地 描述 。 经典 电动 力学 是 本 教程 内 《电磁 学 》 和 《 流 
动 学 ?的 主要 内 容 .量子 电动 力学 的 某 些 方面 在 《长子 物理 ? 池 力 
里 论述 ,不 过 对 这 方面 装 题 的 全 面 论述 ,必须 授 到 以 后 的 课 权 
中 去 . 

4， 在 天 一 个 比较 狭 率 的 范 国内 ,人们 对 于 遗传 密 央 的 作 
用 原理 ， 特 别 是 对 于 遗传 信息 的 储存 机 制 已 经 有 所 了 解 . 我 
们 发 现 ， 筷 单 有 机 体 的 一 个 细胞 的 储存 的 信息 量 就 超过 了 自 
刹 最 好 的 市 售 计算 机 .在 我 们 地 球 上 的 几乎 一 切 生 命 Ж, 
RRE EGE DNA ЯТ; DNA ГОН 四 种 不 
同 的 分 子 团 组 成 ， 它 们 排列 成 双 线 序列 《 按 有 机 体 的 不 同 , 这 
序列 可 以 有 了 8 到 10° 项), 而 且 由 一 些 特定 的 简单 规划 决定 
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出 现 的 次 序 中 


(е) НЫЯ, 97 ОМА ЯА ВЕНУ ЛЕТ 


着 双 线 序列 中 各 分 子 园 的 配对 方式 《内 图 11), Ерка 
于 分 子 生物 学 . 

上 上面 概述 的 那 些 物 理 规 律 和 理论 知识 具有 同 实 验 观 测 的 
RSS R НЇН А. KEMERE TFT XENI ну E 228% 


. К 4 


ri 


(+) STEREO ІЛ ИН RERE ERI N ЛЕ a AM 
形成 两 个 全 同 的 新 DNA 人 于 


分 :能 使 我 们 成 功 地 作出 一 定形 式 的 预言 ,尽管 这 些 预言 实际 
上 要 爱人 旬 所 讨论 系统 的 复杂 性 的 限制 ， 这 些 移 理 规律 常常 还 
会 提出 -一 些 新 的 和 不 寻常 的 实验 来 。 虽然 这 些 规律 通常 能 表 
述 成 简洁 的 形式 ， 但 它们 在 应 是 时 有 了 时 候 孝 需要 作 宛 发 购 数 
学 分 析 和 计算 . 

物理 池 的 基本 现 律 还 有 一 个 特点 ,这 就 古 , 我 们 已 经 知道 
的 那些 规律 全 区 是 十 分 简洁 和 优美 的 ， 这 当然 不 是 说 不 要 去 
做 实验 ， 因 为 一 般 说 来 ， 物 理 规 律 都 是 通过 华 苦 的 和 巧妙 的 
ЗА» ЖЕНУ, 上面 那 句 话 的 意 恢 是， 如 果 未 来 的 物理 理论 被 
表述 得 十 分 别 乌 和 竺 抛 的 话 ， 我 们 是 会 感到 非常 奇怪 的 ， 蕊 
发 现 的 物理 规律 这 样 优美 。 这 就 使 我 们 对 于 还 不 知道 的 规律 
TAXES 了 一 个 轮廓 .一 个 假说 如 果 十 分 简 ің 和 优美 ， 
从 坝 在 大 量 妃 想到 的 理论 中 显得 突出 的 话 ， 我 们 就 堪 癌 于 把 
它 说 七 是 值得 铂 意 的 假说 . 

在 本 齐 程 中 ， 我 们 将 着 重 强 诈 物 埋 规律 的 简洁 的 和 优美 
的 等 点 ,并 这 样 去 叙述 一 些 物 理 规 律 ., 这 就 要 求 我 们 采用 一 定 
的 数学 才 述 方式 , 尽 党 考虑 到 本 课程 的 水 平 ,用 到 的 数学 手 自 


. É + 


不 会 超出 初等 狂 积 分 的 范围 。 随 着 课程 的 进行 ， 我 们 还 将 介 
绍 一 些 卓 吉 的 物理 实验 , 以 引起 兴趣 ;当然 , 在 一 太 教 科 书 中 
要 做 到 这 一 点 是 非常 奸 的 ， 对 于 实验 物理 来 说 ， 了 研究 实验 室 
才 是 理所当然 的 训练 场所 . 


5 1.3 几何 学 与 物理 学 

数学 是 物理 学 的 语 官 ， 它 使 我 们 在 琢 达 物理 规律 太 其 扒 
论 时 大 为 简洁 .但 是 数学 是 一 种 具有 符 殊 规则 的 语言 ， 只 要 
遵守 这 些 虎 则 ,就 一 定 能 够 作出 正 础 的 判断 ; Fins 2 的 平方 
根 是 1414 … ; Ber sin da = 2sin a сова, 

ГОЛАД 6, PEER ERE GR FE HEFTE Ta 
一 小 过 相 混 请 ， 一 个 物理 交加， 它 的 关 芭 与 直径 之 比 的 测量 
AER AE 3.14159 … ,这 是 一 个 要 用 实验 来 解决 的 问题 ,而 
不 是 上 且 芳 所 能 解 凌 的 .几何 测量 对 于 物理 学 来 说 带 有 根本 性 ， 
但 是 在 我 们 着 和 于 用 欧 儿 里 得 几何 或 任何 别 的 几何 来 描述 各 然 
界 之 前 ， 必 有 库 续 先 解决 这 一 类 问题 ， 这 里 当然 有 一 个 涉及 到 
宇宙 的 问题 ， 对 于 物理 测量 我 们 能 否 假 定 欧 几 里 得 公理 和 定 


理 是 其 实 的 ? А 
E ҖИ Kb R & 学 ， | 

我 们 对 于 空间 的 实验 特性 只 能 22 

很 简单 地 说 一 点 ， 全 部 数学 中 a А 

最 著名 的 定理 是 毕 达 哥 拉 斯 定 

E: ЕС BANAN at 十 =o 

FF TAT CA натына, AK 


1.2), 这 个 基于 欧 氏 几何 的 还。 анат EARE 
确 性 而 作出 的 数学 命题 是 否 世 。。 罩 * 划 只 大 四 实验 决定 


适用 于 物理 世界 呢 ? 还 会 有 别 的 情形 吗 ? 回答 这 个 问题 光 靠 


БУА, 我 们 还 必须 进行 实验 ,我 们 下 面 就 米 进 行 兴 
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UE, ЖГ BREE E AJ FG HS ЕЛ ЙЛ Р. НТ Л, ТП 
的 论证 会 有 些 不 完全 . 

先进 想 一 些 生 活 在 球面 宇宙 中 的 二 维 人 的 情况， 人们 的 
数学 家 癌 他 们 描述 了 三 维 戚 更 高 维 空 由 的 和 性质， 但 他 们 可 对 
ХЕШ RR FE АДИ КЁ т, ЖО ЖЕШ ГИ ДЕЕ РЧ ЙЕ ЖЕНЕ] 
— PF ТАБ FE ТЕЛЕ ӘЛЕ ПЕ HAI Е 962 F 


l 1.3 HEE B,C БІЛДІ “EHA” ЕЕ ES 是 
ЖАР ка НУ ЖИЙ] Е, S E K Hii hen PE 
УРЕ ЖЕРД ERM Û E ESKER E ЛИН ЕЕЕ ДА ДЫ E TBI 
MEIRAS, 他 们 可 以 画 出 一 条 直线 作为 球面 上 任意 陋 点 
B 和 之 间 的 最 短路 径 ; MRI ХЕ НОЖ 为 一 个 
KA, 109 1.3 记 示 ， 他 们 可 以 接着 作 三 和 角形 ,并 检验 毕 达 某 
ЖҮЙЕ, ГАЗАВАЕ eu = RE, 该 定理 
是 非 党 好 地 成 立 的 ,但 并 不 完全 精确 地 成 立 ， 对 于 大 三 AÉ, 
НЕ ІН ШІН IHAA ИЕ 1.4 EH 1.6), 
a BAC. E ER ARIE КҤН, MES 24189 W 28” 
TEIRM B FI CA BE, Мн ERY C SCR A 之 闻 的 最 短 
REAR RENE. CA ВС EHI. MABIB A 


а Қ + 


В 1.4 SEER АВС, СБА FIle ЩЕ 8? 
жәме AFC. 他 们 会 发 现 ， 洒 于 小 直角 三 分 
Jë а рс", 但 三 角形 三 加 之 和 稍 太 于 130* 


经 线 


图 1.5 如果 他 们 采用 更 大 的 宇 人 角形 ， 则 三 角 之 和 
就 越 来 超大 于 180°, XE, RA BM cC ERR Е 
ШАВА, 也 以 a 和 86 部 是 直角 . ШО, 

а + bet, AA b= е | 
ПЕНАТА АЈ А, ESRB BC АЕА Н. 
ГЕ, RRRA 2 = с 的 直角 三 角形 。 华 达 哥 控 斯 定 
理 显然 不 运用 于 球面 ， 因 为 现在 o RIMER F ta 而且 


学 G * 


这 个 三 前 肛 ABCE AAAG ERT 150°. ШШ 上 的 二 
МЕ Eê EÊ ЕНЕРІ ЫН ЕТТЕРІНЕ ki ЕЩ ЗЕ ДЕ 
弯曲 的 . | 

кы ЕЕЕ лдап] л. ӘЛЕ Л.Н Еа ll 
HERIR, [ЕЛДЕН ЕДИЛ ПЕ РР E REMMI XÈ 
线 的 米 尽 上 ， 这 些 居民 们 可 以 说 ， 米 尺 的 长 点 不 是 不 变 的 ， 
当 它 移动 到 表面 上 的 不 同 邮 点 时 ， 它 会 仲 长 或 缩短 ， 只 有 当 
想 们 用 不 同 的 方法 持 绪 地 进行 测 钥 部 得 到 相间 的 结果 时 ， 欧 
氏 几 何 之 所 以 失效 是 由 于 表面 弯曲 这 一 最 简单 的 说 明 才 成 为 
显而易见 的 ， 


图 1.6 xF B FH їй Ут Т = HE, 
十 这 180"， 只 有 球面 的 二 维 22 U E: НИЛ И Ж 
可 能 止 瑰 这 各 情况， 类似 的 论断 适用 于 三 级 空间. 
Валу: ЯЕ ЛЕРИН: FER ERE ЕТ» | 
本 这 个 弯曲 的 二 维 人 世界 中 ， 平 面 几何 的 公理 并 厅 是 不 证 
ЕІЯ ЕЕЕ, ЛІНГЕН K SE REA, HAN, НІНЕ 
EIA ДАЖЕ МУ ЗИ Е 
(ЭПИ ШЕ ЛАТ ЕП ТВЕН Н БЕРЕЛИ 
BEY ЕД FE АХ ДЕГЕ] AEE ЛЕ ЕТНА JLI HS HETIM, 
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以 致 在 实际 测量 中 任何 与 它 偏离 之 处 都 不 表现 出 来 。 这 当然 
不 是 说 欧 氏 几何 的 适 在 性 是 不 证 自明 的 ， 或 党 甚 至 是 完 人 金正 
确 的 。-TF 九 所 纪 的 大 数学 家 高 斯 就 提出 过 : 三 维 空 问 的 欧 沁 
里 得 平 委 性 应 当 通 过 测量 一 个 大 三 角形 的 三 内 角 之 和 交加 以 
答 验 .他 认识 到 ,如 果 三 维 空间 是 弯曲 的 ,一 个 足够 大 的 三 角 
形 的 三 内 角 之 和 就 可 能 明显 地 不 是 180°, 

高 是 利用 测量 仪 磊 《1821 一 1823) 精确 地 浏 量 了 德国 境 
内 三 个 山顶 所 均 成 的 三 角形 (图 1.7)。 这 个 三 角形 最 长 的 边 
约 为 100 千 米 ， 他 测 得 的 三 个 内 角 分 别 是 : 

86213/58.366” 


53°6'45.642” 
40°39'30,165” 
ЕЖП 180°00'14.173” 


图 1.7 把 去 个 出 栅 作为 主角 形 的 三 个 项 点， 高斯 测量 了 
内 前 州 。 在 他 的 测 昌 精度 范 国内 没有 发 现 与 180" 的 偏离 


(我 们 没有 找到 估计 这 些 数值 的 精确 竹 的 说 明 ,最 后 两 位 小 数 
很 可 能 没有 意义 . ) 由 于 在 听 有 三 个 顶点 上 测量 仪器 都 按 当地 
的 水 平面 安放 ， 所 以 这 三 个 水 平面 并 不 平行 必须 从 上 面 总 


-ll* 


ма ع‎ аа. а. 


Ril Rl ЖЖ RE N ARH ШЕМ, ГІН 148537 
Са»), KREME ЛИРГЕ ffi ЖЕ | 
| 179°59'59.320°, 

tj 180° 只 相差 0.680" A RHE АЕ АЕ TE MSN RAÊ ЙУ 
转 内 , 玉 而 他 作出 结论 : ТЕЗА ТЕЕ РУ, ЕП ДЕЙК H 
得 的 ， 

EME GF HRA TE EIT KK JL E FERE ZERRÎ 
- Ei ZA AE EUS АРМАН РАНЫ. ЫН 
Же RA THEE SERRE GHEE, EREN E— 0 (H K BJ 
三 角 湛 ， 这 些 三 角形 要 以 地 球 和 遥远 的 恒星 甚至 星系 作为 它 
IMA, 但 是 我 们 面临 着 一 个 癌 古 ， 我 信 的 位 置 为 地 球 所 
固定 ， 因 而 我 们 还 不 能 带 善 仪 器 自由 地 诊 游 二 太空 ， 从 而 去 
测 景 天 文 三 角形 ， 我 们 怎样 才能 去 检验 欧 攻 几何 在 描述 空间 
rE EF HEYE ? 

空间 曲率 的 估计 

行 皇 预测 “在 太阳 系 范围 内 所 作 的 天 文 观测 的 一 致 性 瞳 
示 出 ,宇宙 曲率 半径 的 下 限 约 为 5 х 10" EX. 例如 ,海王 是 
和 时 王 星 的 位 置 是 在 用 望 远 锁 观测 证 实 它 们 存在 区 前 就 由 计 
算 推 断 出 来 的 ,自己 知行 星 轨 道 的 微小 摄 动 ,导致 在 与 计算 位 
置 非 常 接近 购 地 方 发 现 了 海王 星 和 扩 主 星 。 和 冥王星 是 太阳 系 
内 最 外 边 的 一 个 行星, 我 们 可 议 很 容易 地 相信 ,只 要 几何 学 规 
律 有 微小 误差 ,这 种 易 合 便 会 遭 到 破坏 , 寅 王 旦 轨道 的 平均 半 
径 是 6 x 10* 厘米 ;预测 的 位 置 与 观测 到 的 位 置 高 度 吻 合 , 障 
示 空 间 的 曲率 半 答 某 少 是 5 x 109 ER, HENEKA е F 
限 大 ( 平 青 空间 ), 也 并 不 与 华 实 相 耶 盾 , 在 这 时 去 讨论 如 何 得 
HiME 5 x 107” 厘米 的 数值 细节 ，, 或 党 去 精确 地 说 明 三 维 
空间 的 邮 率 半径 的 含 文 , 那 会 离 题 太 远 。 在 这 种 梢 况 下 ,我 们 
只 好 求助 于 球面 上 的 二 维 类 比 ,作为 一 种 辅助 手段 ， 
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= AME ЖЕН ИЯ (К. Schwarzschild) ВЕН 5 — 
种 论证 方法 。 在 相隔 六 个 月 的 两 次 观测 中 、 地 球 粗 对 太阳 的 
BATA f 3 x 10" 厘米 ， 即 地 球 轨道 的 直径 . 设 在 这 两 个 
时 刻 我 们 观测 一 颗 恒星 ， 并 测 出 图 1.5 中 的 角 w 和 A MR 
SEFHE, РАД ЖП а + 8 总 是 小 于 180°, 而 且 当 恒 
是 成 为 无 穷 远 时 ,两 角 之 和 接近 于 180°, 180° Бо + 8 23 
的 一 半 称 为 视差 .但 是 ,在 弯曲 空间 中 ,a + 8 总 是 小 于 180° 
这 一 点 就 不 一 定 下 依 了 ,图 1.6 中 所 示 的 就 古 一 个 例子 ， 


图 1.8 АННЕ: AREL а-8<180”, (8 
FEMEA а — 8) /2 


现在 我 们 再 回 到 假想 的 生活 在 球面 上 的 二 维 天 文学 家 的 
ЗЕ, ЕНІНЕН ЖИ a + 8 去 发 现 他 们 的 空 


. ]3 + 


НЕНІ. 从 前 面 对 三 前 形 ABC 的 讨论 我 们 车 到 ， 当 
Ta El a МЕ, e 十 有 一 180; {шр Kili, 
а + 8 < 80°; MEER, a + 8 > 180°, TERY 
学 家 兵 看 师 去 观测 越 采 越 远 的 恒星 并 济 出 a +8, FRET MH 
SALT АЕН БЕЛЕН 180°, [в] ПИЛ ША 于 我 们 的 三 维 
ЗЕН ДЕН ЕН]. 

ТЕХ] АНАТ НН А POREDNE ДЕ БЕЛЕ, 1 
有 观测 证 据 表明 天 文学 家 测 出 的 “+ 曾 太 于 180°. 小 于 180 
的 a 十 8 值 被 人 们 用 来 确定 较 近 恒星 的 距离 (三 角 测 最 法 ). 
AAA 3 xX 102 未 米 们 能 观测 到 小 于 180° WHE“, ТІН 
离 己 是 现代 望远镜 和 角度 测量 的 分 辩 极 限 . GH iw sipu RÊ 
BH 1 E Wr HS SIA ETE E E ER — FEAT 3 x 10” АҒ 
ЖЕШ е RS EEE TEBER УНЕ, 最 后 得 出 的 答案 
=, FEE СНЕ ШЕЕ A ЕО — Тох 10 Jš: 
Ж. 

ЖАЛАНЫ ТТЫ, D ~ 与 字 宙 相关 腾 
的 特征 长度 是 1025 JE ЖЫП 10" ERMA. EME, LE 
A is WA FEE TF HF RES A REY EA SE FTTH EE 
PS: АН ИН ІШІНЕН, ХІ ЗК О ЛР ТЕТ АЈ РЧ 
BRALK T”. AAD S EFJ Е НАЈДИ FEE ATU t= ER 2 E 
EF: 另 一 种 可 能 的 解释 , 是 把 它 称 为 空间 的 曲率 半径 . 究 
竟 是 哪 一 个 ， 这 是- 个 宇宙 于 问题 。 概括 说 来 ， 我 们 关于 空 
HERU EE: 它 不 会 小 于 102 厘米 ,我 们 也 不 知道 空间 
在 大 尺度 范围 内 不 是 开 直 的 ， 

上 述 和 看 法 只 说 到 了 空间 的 平均 曲率 半径 。 并 没有 涉及 到 


1) ТЕЖ HF RFE ГОС ЛА RA А РИИ ах, Н, Ж 


fi — ВЕНА ЖЕРЕ Е ЕТЕК ЗЕ ЕКЕТ, 
2) ЖЧ ЖЕЗ] Гу - Еа. 
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Лина, ПЕШ 4 rë BJ i ЖЕНЕ 
这 种 鼓 包 的 .恒星 使 本 来 完全 平 直 的 或 只 是 稍微 日 点 弯曲 的 
空间 在 局 部 区 域 变 得 凹凸 不 平 . 有 关 这 个 问题 的 实验 数据 是 
站 常 难于 获得 的 、 即 使 对 于 太阳 邻近 的 区 域 也 是 如 此 ， 人们 
在 发 生日 食 时 去 对 那些 靠近 太阳 边缘 处 的 看 得 见 的 恒星 作 仔 
细 而 艰难 的 观测 ， 已 经 断定 光线 在 经 过 太阳 边缘 附近 时 稻 有 
弯曲 。 从 而 ,人 们 推断 , 当 光 线 接近 任何 质量 很 大 的 类 似 的 恒 
星 时 ,也 都 会 出 现 这 样 的 情况 ( 见 图 1.9 和 1.10). PMC MJ 


图 1.9 1970 年 3 月 7 日 日 食 时 用 近 红 外 光 拍 摄 的 日 园 照 片 , 它 
ЕТЕ ШЕФ 星 一 一 一 颗 四 等 м 星 一 - -的 影 象 (刚好 在 S 的 
有 上 方 ),， 它 到 太阳 的 距离 大 约 是 太阳 半径 的 11 倍 。 顶部 和 底部 
的 半 贺 是 压板 的 痕迹 。 在 原来 遮掩 太阳 的 黑 影 中 插入 了 一 张 日 食 
照片 ,用 来 定 这 张 照片 的 方位 
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ШУ ПІ? REAGERE PS MA ДП PEJE’ Handi 1.75, H. ñ: № 
阳 行 经 天 至 时 ， 如 果 我 们 能 存 
ал А ЕНЕ IPR, ЛЫ 
LPA ИЕ SE £ kG syr 
а АА HI IE FÊ Ê ШАРЫ Ha JT 
-ал. БАШ ГЕНС HARE A 
HHYE ЖЇН HE G Zü Wy RH ЕЕ ТЫ 
АН, МАНЕ ПЕ RB EP Ae 
AEH FARM ЮНЕП BEETS 
hf. HE REH PE PRE Jx 
АИА — Я 21 ЖЫ Ê Wi 
ы, ЖАЛЛА Be EL P RH E> -个 
"ШІ зіні Be B ЖИЛЕ 
жүзген . 还 有 一 种 观测 ， " 
ЖЕ ШЕШЕНІ! EE. ОРА 
ЕЧ Li Айн ІЗ ЖЕТТЕН. EES. 
ҚАНЫН, ЖА BSH FIRES 
E ERTES ОНА АХА 
ESR AUEN. 9), XASE BEDE SRS HERK RH? Fe 
АЕР [н], ТАЛА АЯН ,- Т" ЕН ІҢ ЖЕ A Î 
ЖОК ЛА HEAD ЖЕ MNI ee [ 这 
些 论题 在 第 十 负 章 时 将 作 和 进一步 的 (尽管 是 简短 的 7) 讨论 .,] 
芝 因 斯坦 在 一 系列 太平 凡 的 .全 美的 论文 中 ГА. ERAN 
ШІ, Hert, Ber. 778, 799, 844 (19152; Апа. d. Phys., 49, 
7691961) ЭЖІ--Ш5І ARLATEN S „ПГ V Hip ix 
МЕТЕ ЕТ ТЫЛЛАН ТЫ, ТЕ rr КЕШН ДЕ 相符， 
对 于 这 个 埋 论 的 几 全 预言 , 行 尖 证 所 至 今 仍 然 很 少 ， IM. FS 
ЖАЛЫН АЖАЛЫ УНЫ EE Ж Б HE ЕНІН АЛЕН 


+ If 


5 س کسه 
о-яхіш WESI"‏ 


泛 地 接受 了 , 近年 来 , 在 这 个 领域 又 有 了 相当 多 的 研究 ( 见 
ДЕА 

PREBLE ЕХ XM, ЗИГОТА СЕ 4859 
КЕЛ ЕЖ НИЕ ВЕ TERES, 35 7 — BI 
SR RR 27 108 Ж ЕКІН К ТН рч ДЕШИ. EH. 到 
目前 其 止 ， 还 没有 谈 到 关于 用 欧 氏 几何 来 描述 大 小 可 与 原子 
的 107 Жа ТЖЕ 107” 厘米 由 比 氢 的 非常 小 的 形体 的 
问题 ， 有 关 欧 氏 乒 何 正 确 性 的 问题 最 终 必 须 去 述 如 下 : AR 
们 假定 欧 氏 几何 正确 时 ,我 们 用 于 亚 原 耶 世 界 能 不 能 讲 得 通 ， 
我 们 能 不 能 创造 一 个 成 功 的 物理 理论 去 描述 亚 原子 世界 ? 如 
果 能 够 , 那 来 ,我们 现在 就 没有 理由 怀疑 欧 氏 几何 是 一 个 成 功 
的 近似 。 我 们 在 量子 力学 卷 刷 将 会 看 到 ， 原 子 和 亚 原子 现象 
的 理论 似乎 并 没有 导致 任何 阻碍 我 们 今天 对 这 些 现 象 理解 的 
FA. 还 有 许多 事实 没有 理解 ,但 是 ,看 来 没有 昭 件 事 引 起 了 
矛 计 .在 这 个 意义 上 , 欧 氏 几何 至 少 在 尺度 小 到 10-9 厘米 时 
经 受 住 了 实验 的 检验 .. 


SL PF FE 性 


现在 我 们 要 概述 一 下 表明 欧 氏 几何 对 于 空 的 空间 在 实验 
上 的 正确 性 的 一 些 结果 ， 欧 几时 得 空间 的 均匀 性 和 各 向 司 性 
可 以 用 两 个 不 变性 原理 来 表述 ， 它 们 世 就 意味 着 两 个 基本 的 
守恒 原理 . 

平移 不 变性 ”这 个 原理 的 意思 是 ,空间 是 均匀 的 , 即 从 一 
点 到 另 一 点 没有 什么 区 别 ， 如 果 把 图 形 无 旋转 地 从 一 个 位 置 
移动 到 舅 一 位 置 , 它 的 大 小 和 几何 性质 都 不 变 。 我 们 还 假定 ， 
当 物体 只 是 移动 到 空 的 空间 的 另 一 区 域 时 、 它 的 物理 性 质 不 
变 , 壁 如 说 ,物体 的 惯性 或 组 成 物体 各 粒子 间 的 力 都 不 发 生变 
Ak. 因此 。 一 个 音 又 的 固有 频率 或 一 个 原子 的 特征 谱 线 在 作 
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Ж {у БІЛТЕ, 

转动 不 变性 и И атан 
同性 的 ， 因 此 所 有 的 方向 都 是 等 价 的 .一 个 物 亲 在 空 的 空间 
енин рине 
AIEA ERE, ІЙ, ЕЕ-ЛІНЕ А-а ЕЗ 
HEAS га ERICH. EBH інін х Б МЕ) 
ГЕННЕН. АУ, ERA ABE FFE BA MIRE. ХЕ 
质量 很 天 揭 恒 星 和 其 他 强 引 力 源 附 近 的 空间 中 ， 也 能 够 观察 
到 可 纪 解 构成 对 十 宇 间 的 均匀 性 及 各 则 同性 有 微小 的 偏离 的 
一 些 效 应 . 《在 上 节 中 我 们 已 经 提 到 了 丙 个 这 样 的 浆 应 ,另外 
还 有 一 些 .》 | 
Ка TEHA S TIE: АФ т ДН EFE. 
WB SFE REHEK ИЕП (HHA, REE 
NEP ЕЛЕР ЖЕН. 

前 面 关 于 几何 学 与 物理 学 的 元 长 讨 沦 只 是 物理 学 家 对 于 
我 们 宇宙 的 基本 特 任 必定 会 提出 来 的 各 类 问题 的 一 个 例 子 ， 
不 过 ， ЕНК Б, RAF Б Ж — p] A BEF 


情 ， 


>) 题 

1. 己 知 药 宇 宙 。 利 用 课文 中 的 知识 ,估计 出 下 列 数 值 : 

(а) НЕМЕН. — (2; SUF.) 

(p) ТЕШ ДЕРЕ ИЕ, CS: ~ Me E/E, RH 
于 10 个 氧 原子 / 米 :.) 

(с) 已 知 的 字 央 半径 与 硕 子 半径 之 比 ， 取 质子 半径 为 1x 10-2 PE 
HKH MFR 1.7 X107? Ят, 

2. 模 过 质子 的 讯号 。 试 估计 一 个 以 光速 行进 的 讯号 通过 一 个 质 
子 直 径 的 虞 离 所 需要 的 时 间 ， 质 子 的 直径 取 为 2x<x10-2 Еж, (лы 
本 粒子 和 核 物 理 中 ,这 个 时 间 是 一 个 方便 的 参照 时 | 闻 .》 


+ 1Ë + 


3. КАЈ, — E x HH КАТЫ ЖЕЕ ОЕ HR sÉ fh 的 一 
ЕКА ИЕНА, ЖОНО жЕ 0.3717, ЖАХАН HEE, 
НЕЕ ЛЕН ЖоК. ~~ PEERS OER WE A U Е 
я, (BBE RIKER.) (25: 8.3х10* ЕЖ, 5.8 XŠ 
Е, 2.7 РЕН, ) 

4. ЖАУА, FK ЦЕН НЕ {К А ЖТП PF ЭЧ 
FE А FEHR EET ВАЕ F— REBER АЧ B 22 , ip Ж 
— Вт З ЗАЈАМ. 

5. ДЕНЕМ. RRA RKE ЕЯ РЕА 
ТАЕКЕ ЗЕЦ: ERRETES Sasi y, ЖАЙЫШ БЕКЕШ 
1, НЕЛЛИ . (ORB FEE 3.8 x 101" ЕЖ, 
月 球 本 身 的 半径 是 1.7 x 10° Ж.) 

(а) ШЕИ ТУ КАНЕ REA? 

(b) 如 果 上 述 浏 量 不 能 进行 ， 请 由 上 面 给 出 的 数据 算出 月 球 对 地 
ЕЕЕ, (%: 3-3x 10751 |) | | 

с) Бекш МЕЕ Л»? ( 见 第 二 章 数 学 附录 .) 
` E: 3.3х1о-5 ЕР) 

5. НТ». ИРЕН ЧЕ 10° тж. йыл ТЕЕ 
М EEE FE ЖЕЙ УЫ ЫБЫЙ 0. 6= 1, 8 x 10" 硬 米 /种 的 恒定 
EE (e= ні ва PRS Жш) AF а 求 宇宙 的 寿 命 ， 
(Ж. =2x 109 E.L) 

7. КАР ERARE, RHE 1.5 中 记 示 的 球面 三 角形 的 内 
ЯЖ. Бл, а= Эте, 为 求 出 角 4, Б Ж 83 š: jt Н Ж 90° 
Ra HEEE, 


A E FAY S 25, 下 面 几 页 上 的 图 片 展示 出 一 毕 仪器 和 机 器 ， 它 ЕЕ. 
ЕН ЕРЕН ЫТЫ, 


.. 19 в 


Ez: 


г; 


12 


اا 


آل م 


一 个 研究 化 学 结构 的 核磁 共 扳 实验 室 


ЕЛІ: AEE ТЕ ЕНЕ ИШЕ ЫП ЕЕ 
29 J E E КӨРҮ ШЕЕ fL 


ж : ы === == ныш. „ыы | 
E- ТЕГА АЕ =m, ЕЖЕЛЕР ЫЕ A RIT 189 
ЮЙ, EA EEE BI REF ir М. 


m AJP PE ЖИН OEE. HET ЕМИЕ NIER CATE 
ҒАЛЫ РА бт, аа ааа E tiap 


б есу, С» 


уаты 
. Нн 


š ab 


КҮ 
` >" 
人 
зе АМ УАЗ 


Шыназ ттен 


1411. 
ТД 
ча, 


42. ры, 
和 


Е 24,000 


主要 设备 


可 让 


а 
室 的 


з 
= 


` 


ж 


所 
实验 


z 


кїл РРА Е 
PE HH TIR 


> 


НЕ 导线 做 成 的 在 | 


т. 


ГЕ E: 


а 


ЕҢ 


БІНЕ, 


С. i өр, не Батуға s 


к Шу”, в 
ойыл Ш LI m Pa" pi š 
i y та m 


ЕГН Tia i. із NEHER FEF AES, AUETA 
EA HERE E H PFE RT КЕЧЛЕ НЕ КЕ ШЕ ENS Че X m 
Py b ЖЛЕ ТЕ НЕН FRO ННІ Е Пр 
„ HEH EEN t еч 


ЖКУ амгы i рм “= 
ا‎ =: лан 


Шы i w 
"г =! Жел Ж 
Арат сы лы с 


He E ТЕЛЛЕ жн А. ТЕАТ. 9 


коч 


1 
| 


Ж 


Н 


ЕЖП 


Е 


Ц- 


sÍ Ti š 


射 锐 


英寸 芭 


FRE Pa 200 


л 


ЕЕГ 


ТЕ Fi ВЕ Б. 


ч 
2 


AE BEI MNÊ 1 


` 


Т ҖЕН. АЗ іа FE 


200 % 


* 24 


новым ӘЛЕН ON 


АГ; 


телі 


ята TF PA Н АЗ АЧ ARJA ПЖ, Мелс 11,000 45, ЖОМ ШАГАЙ, 
它们 被 殉 闫 的 纤维 蛋 昌 联结 在 一 起 . ҒАННАН ЖЫҒА 


要 插 电子 显微镜 .左边 是 产生 探测 电子 束 的 电子 光学 系统 , ARGAE E RHR 
的 显示 控制 台 ,辅助 设 务 包括 : ЭБЕ ЖОЧИ ЖЕ ЕНЕ. шамы ажа тыз, 
即 显 胶片 版 相 酌 和 讯号 监视 器 


m анын ж‏ اا 


“Жл BFF 1971 4-11 ЛІНШЕ #13 Ж ШК >ЖЕШИН ЫН), ХА 

HHMH, FEMS Ер а ТОНЕ МЕ, CE ЖОР "ПЧ ЖЕ 12 

дн. ОРАШЕВА, ЙИШ 
ЕЕ ВИНА А, EEF ВНМО НИЗЬ ВЕТ на 


= — CO y _ 


一 


AN ar у 1 
RTS RAA. Ал рТ АИ АГАЕ АТ E LH REH RESET PFE HME 
БЕ, hasie НЕМІ ЕК ПАЧЕ, ВЧ НЗ РЕ ТЕ ЖЕМЕ 
ЯНХКПЕЛДІ REET КЕНШ EE RRA hh SA MASLE Bh ЛЕ. 虚线 ЛЕЛЕ ЕН 
Ч, ПАЛЕТЕ 1070 RIES BE НЕМ REM БІН ЈА ADD 英里 


ҮЗЕ ATOR қан СГиЛәпіне) ШАҢНАН YK ВА ААР 


w las k ma ал 


BE KR ЕВ. 
§ 2.1 语言 和 概念 ， 矢 量 


河 主 站 放 康 思 稚 的 主要 成 分 之 一 ， Г-Н 
HRS ПІН ТІН ЕРЕМА), ЛЕГІН 27 E 
HBA EAN ETRE. АРТ АЈА САТАН, АЯТЕПГЕ 
аа Р, ЯТ НТ ЛЕЛИ НУ. 
Бл T ЕЛЕШЕ ЕРУ. ТЯ ОГ E SY BJ 85 
要 , 它 就 会 往 多 种 现代 语言 中 被 采用 . PRE ,在 英语 中 
TE “vector”, EIE E “vecteur”, Æa H a “Vektor”, 
ТЕТТЕ КТЕ “вектор”, f 

ах OBE EME АХ ААУ Е, MEKÊ 
а ЈАН ОНА АЛАЛЫ EE TIE RARER 
他 物理 学 分 支 中 ), RIRS ЕН МЕНІНІҢ ЕЕ ОЖ 
度 , 力 ,电场 , 磁 侦 极 炬 等 等 ), 因 此 ,发 展 一 种 处 理 这 些 量 的 语 
ВАА ERN, AEREA E К) ВЗЕН 
分 冯 , 但 由 于 它 在 物理 学 中 价值 很 大 .很 值得 在 此 和 作 一 介绍 . 

矢量 符号 ”因为 符号 是 数学 语言 的 组 成 部 分 ， 所 以 怡 当 
地 使 用 各 号 的 撤 巧 也 就 成 为 数学 分 析 方 法 的 重要 部 分 。 舌 妨 
ТЕПЕ ЕЕЕ ЕТЕ: | i 

1. 物理 定律 的 矢量 表述 与 坐标 轴 的 选择 无 关 .。 REF 
号 提供 了 一 种 语言 使 物理 定律 的 表述 汇 须 引入 坐标 系 而 具 
有 物理 内 容 . 

2. RIIT S E agy, FA E EAEI w LARR A 
形式 ,而 把 它们 在 某 一 特定 坐标 系 中 写 出 时 ,这 一 -点 就 看 不 出 
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E ERE ARTES ЕТІНЕ TER ЛЕЛЕ БИЗА т2н 
== {E HE E ЈН а ТЕЕ, ЖАТА IEE ЖИ Жш 
=Ñ. аттара 
ЖЕТ Ж. ЖЕД ЖЕНЕ), ЕКЕУ КРИ]. T< 
SRK TEEI li Қ Жн Н ЯК (1. W. Gibbs) 
MA EE (О. Heaviside) 在 十 九 世纪 末 所 做 工作 的 结果 ， 
Р 


© 
图 2.1 Ev 代表 P 点 相对 于 另 一 点 0《 原 点 ) 的 位 置 
我 们 采用 的 矢量 符号 如 下 : 在 黑板 上 ， 为 了 表示 4 是 夭 
ж. 在 4 学 下 面 画 一 立 纹 号 《4L) KE 4F EH fiA, 
(4). ЖЕБЕМЕН, RERE EN 


P 


O 
РЧ 2.2 KRE Sr RMF B 5 i 5 


» 30. 


жұ. АПАЕ: 4 也 可 写作 | 太 |。 单 位 秋明 是 具 行 单 
位 长 度 的 矢量 ; 在 А 方向 的 单位 矢量 写作 带 有 了 脱 字 符号 A 
А, EA ЖЇН”. 矢量 符号 可 总 结 为 下 列 恒等式 ; 

А = Ал == АА. 
图 2.1 至 2.4 表示 的 分 别 是 某 个 矢量 , 它 的 负 矢 量 , 它 和 一 个 
标 最 的 乘积 以 及 它 的 单位 矢量 ， 


Р 


图 2.3 SE 0.6= 5r [н] A FJ, А ӘСЕТ 


矢量 在 物理 学 间 题 中 之 所 以 有 用 和 适用 ， 这 主要 是 欧 民 
几何 的 缘 敢 ， 用 矢量 形式 来 陈述 一 个 定律 通常 都 附带 有 欧 氏 


Р 


A 
о 


图 2.1 ЖРА кізе жы, BB r= f 
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АӨ, ЗЕ. Еа RR ЛА” s ERKE, ШИР И НЧЕ Н 
йт] ГИ HIRAI A Saip EREBI, ГРН 25а), GG — ВЛ 

ЖЕНДІ Y HEE ДЕЛА BEET НАН ИЕ 
ОНАН ох луна ЕЛІН TE EER I. 

ФАП ДАЙ ЖЕЛЕ — T 3648 FORA MER, ПЫЛ 
向 和 数值 部 绝 不 涉及 特殊 的 坐标 系 ， е РЕП Н — 118 
H. FIRS E RR E TT AEE JI. TERIA 
УП ААК ЛН SFI. ПЕ, Parê 
ШОР SUC ULE 2. 8) вл, Н ЖИП EMNE теа ас 
一 个 天 这 НИШ E E ÊR ЫЕ, ESE | Ш REHME, 53 
一 方面 ,人 这 及 v ERR, JJ F LEKE. 

天 量 的 相等 FTES, КН ЫЖ ЛЖ хы. 
OE Sk ER EE. PN T RRB ЗИ ОСЛО АЯ! 
В, ЯТ Б ИШЕН Pb FE, ме ХА 5; B 
А = Б.с ИҢ [Г] ЖЕН АЁ — FPE РПА ЕНЕ. 
[ER E AI ЫЛ АЕ r au, ШИРА ВТЕ ДЕДЬ Е 
Ка) НУ ГАЈ А TÎ EIR ra — Три ТИН ЕНПА ЕРЕ). 
AN RR LAST E ТИҢ БП ЕПА н] pk Sh Ёш 
Нау, ВАШИХ KEY ЈС о ETI АО. ЖУЫ ЕЛЕНЕ 
ДЕМЕ ДЕ ДИ PE Ha ZE Т] ROM И ж Tr hl РУ. 


52.2 ж ЕЖ 


一 个 兴 景 在 几何 上 可 用 一 RAH FI E ER Fx BI 8 wa A: 
т, ВЕСНА ЕТІН КЕЛЕ Л бу ІНДЕ. XE 
ПВ АЛША 2.5 ae) 所 永 的 几何 作 图 法 定义 的 .这 
种 作 图 法 肯 被 称 为 天 是 相 相 鬼 平行 四 边 形 法 则 ， JE B EIE 
J EE B НУЛЕ а 5 A AmE D RRM A да B 的 
Ê î ЕЛЕ A УВА + В.Н 2. SCOTA 


. 32. 


А 


СЕП À + B 


(d) KRM E+ AST A +B 


AFB=B FA, FIR E ME 98 U 32 M ¿Ë 根据 由 
B + (一 B) = 0 所 定义 的 负 失 董 [图 2.6671, 矢量 减法 的 定 


义 如 图 2. асы) PR. 


É 2.6 (а) #8 B 与 -B 


天 里 加 法 满足 关系 式 A + (B + С) = (А + В) + С, . 
ВТО Е (MDE 2.2), 有 限 个 矢量 的 和 与 它们 相 加 
的 完 后 次 序 无 关 ， 如 采访 一 B = (两边 都 加 上 В, В A= 
B + C. а Nl 


(p) {г À — B, TR 


27 шш} A +B + C, КЗ Ж 
STF. в + À + Ç 

КА + B) = FA + АВ, (2.1) 

PMP RIE A BJ Ы ЛА Ва gë 

EFAN FLE TEREA? LER 
TRE, ШАГЫН 1ш T MERGER REN ІН RRA 
1, KS ГДС ВЕДУ ЕЛУ. LER TIRE МГ ЗЕ 
alii КИ Ы Б EET. ВЕ, BREE - BE 
не Ең ИЕ ЕЕЕ НИЕ ЖАНЕ УЙ, ХАНЫ Ez TE ul 
НЖЖ. — аА , 它 必 须 满足 两 个 条 件 : 

1， 它 必须 浇 足 如 法 的 平行 四 边 形 法 则 ， 

2， 它 必须 其 行 与 人 巩 标 系 的 选择 无 关 的 一 个 数 值 和 一 个 


Ж 2.4 (а) aE A pR ЖАЗ ШЫ. (中 这 是 一 本 书 原来 的 取舍 
然后 使 它 绕 条 1 转动 m/2 ШИЕ 


СЪ) іа 弧度 后 的 取向 Ce ehz EYN я/2 绝 度 后 的 到 向 


具有 数值 (转角 ) 和 方向 ( 轴 的 方向 )， 但 是 这 样 的 两 个 转动 不 
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КІН ШЕН Н FEX ЧЕ ЕЕ ED. SA 
HH EFE НЕНА "7/2 ШЕ (90995, лд KT 
ИЧ. SME 2.8 (а) FREE -本 书 )， 转 动 {1) 使 之 
E IE 2. 8 СЬ) 所 示 的 人 位置 ， 接 善 绕 纹 一 币 转动 <2), 使 之 谈 
БІРІ 2.8 (e) FALE. BFE, ЗЕЕ ОЕ REME E 
2.8 (4) 完 作 转 动 (2) [ЕЕ 2. 8 Се)], ИРЕР (1), Е 
Бх л ИЕДЕН 2.8 (£) ІНІН, ERAH H 
БЕ ШОН Ё, ША. АХОН ЕДИК АЛЕ ДАН. ІН 
Шо, к О Е: ARIN, ТЕЗАТА BE ЕН Ж 
BRRR, 


š 23K ESER 


BARMATE ААИ Z EK А И JE: Ж: Be ДЕ ДЕ FE EB 
的 ， 亿 这 个 问题 对 于 两 个 矢量 的 乘积 赴 很 有 意义 ， 尖 于 两 
个 天 量 的 琵 积 ， 这 里 有 了 两 种 特别 和 用 的 定 习 方式， 这 两 种 蒋 
Жын АЯ B + C MRRSF А 和 B 的 
ЖЕЛІЛІ: as Mua 其 中 一 种 滋 积 是 标量 ， 另 一 种 在 很 
多 场合 下 是 矢量 。 两 种 习 积 在 物理 学 中 都 是 有 用 的 。 除 此 而 
Қ, ноаен АТА АВ RE 
ЕПН ЖЕЗ ЛИЕ DE? 因为 48 HERRE А 
иса EERE [АТ (BIRH, MR D = B + 

, BEDE, AD AB + ВС, ШАН Жа SPE МЭВ 
ид PELJE AB tE2 А Хп ВЗЕН Z А. | 

标 积 AHB IPREN ЕЛ А 的 数值 水 
A B {И , BELAT ЗЕНОН” [ME 2.9 (ау | eòl, 
қамды, АИНУ А-В ЛЫН, 


D AACHIA ДЕЕ ЕК „ЇН АНА ТЕ. 


. 326 - 


9 


В 


图 2.9 (а) A. DH Ка (2) BCA cos 4) = А - В 
A # ËB = 5—5 


(с) ABs) = A. B. KE BEFR An А TB HRA 
A - B = /ABcos(A,B). (22) 


Ah со А,В) ЖАЯ В KMART. 我 们 看 到 ， 在 标 
积 的 定义 中 毫 不 涉及 坐标 系 . 我 们 还 注意 到 cos(A, B) 
= cos (CB, А), ВТА ЈНУ; 
| А `В >В: А, (2.33 
їл А. ВЕ “А AR В”, 
з. АЖВАЈ ЛЕ я/2 和 3x/2 ТІНІ, 则 cos (А,В) 和 
A- BAHA. WE A = B, W со (A.B) = 1, 从 而 


. 47 + 


А.В = 4: = |А? 
ПАА -В = 0 B 4 = 0, В з= 0, RR А 和 BEZK 
AMBE TUER, (A, B) =A: B, 所 以 两 个 单 
ТЫН НА A RRMA, B 1: А ЭУ 
的 数位 为 N _ 
Всо (А,В) = ВА .В = В.А, 
其 中 А А JOUW RRE, А # В ЭГЕ ЕТ {Н 29 


Acos СА, Ву = А · В. 
RHR HSE: MR A‘ X = 2, X 没 行 唯一 的 
ê. UTR Ер БЛ XN АКЕ ДУЗА Я, 
душ, ЗӨПЖІЛІНҢ Е f, 9, 2 Е — E AFR 
ЖАЗ МЕ Вз бу еш ‚ЛД 2.10 G) FR. — PERR 
FR A 可 写作 | 


А = A.& + 4,9 + 4,5: (2.4) 
其 中 Ae 各 4,80% AMIR, ME 2. 1000) FR. 容易 
ЖИН, 4, = А $; [4 
А :-# = AK - ELAS: ZH AR K = 4,, 


A 


VEFAT (2.5) 
ааыа А 的 表达 式 [如 图 2. 10(Ъ) FRI, 


D хак АПААТ. 


а 3Ë "` 


(b A= xA, + fd, + EA, . 


ORRIN JFI, 


+$ +z (2.6) 


就 是 这 样 的 一 个 表达 式 。 从 图 2. 11 和 式 (2. 6) 我 们 导出 ,A 
和 x,y, а 轴 的 夹 朋 的 余弦 分 别 为 A/A, 4,/4%14,/4, 或 
R-A S ÂM 入 ， 它 们 称 为 方向 余弦 ,而 且 具 有 这 样 的 
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图 2.11 Бя НІ РЛІ ТЕ 


HEE: STARRETT AETA, 2 
是 和 揽 容 易 看 出 来 的 . 
ИЕ ЖАРИ RE А fl B 的 标 积 十 分 便于 记忆 : 


| À. B= A.B, + A,B, + ASB, | (2.7) 


标 积 的 应 用 ”我 们 现在 来 讨论 标 积 的 几 种 应 用 . 
1. RIZE Q A 一 B 一 C， 然后 将 此 式 两 边 官 身 点 
HE FF 
(À — В): “А — B) = C : C. 


E 2.12 (ау C. C С = (A В). (А — Ву 
= 4° + E 2А. B 
= 4° + B: — 2,4Всов0 


‚40 。 


| (> D -D = p: = (A + Б). (À + В) 
= А? + В? + 248 cos 6_ 


或 
| 4 4 BZA B = сі, 
这 正好 是 有 名 的 三 角 关 系 式 
А? + В3--2АВ соз(А, В) = C}; (2.8) 
因为 根据 式 《2. 2), MP SEL АЈА 
соз (A, В) == cos блв == А-В 
[参看 图 2.12 (а) MO). 


2 平生 的 方程 (图 2. 13)、 设 N 为 从 平面 外 的 一 个 原点 
0 向 所 考虑 有 的 一 个 平 画 作 的 法 线 ， 设 7 为 愉 原 点 口 到 平面 上 


га 2.13 FEADER. NN 为 从 原点 0 到 平面 的 法 钱 ， 
мл N. r = N° 
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ГЕМ P HERKE. «ЖМ 上 的 投影 必定 等 于 NN 的 数值 ， 
ТАЗ 2F BI Н ТА: 
r - N = А, (2.9) 

为 了 更 定 这 个 简洁 的 表达 式 和 解析 几何 中 平常 用 的 平面 方程 
的 表达 起 

| ах + ky + cez == 1 
是 一 致 的 , 我 们 把 N A r 用 它们 的 分 量 Ne N, N, Siz, у, 
z RARR, 二 是 , 式 42. 9) 就 有 有 下面 的 形式 : 

(z + уу 1-2). (М, t N.,$9 + NE) = АЗ, 
IEA HE EIRA 


„м لار ر‎ Ns 
“м Rg е А 


з. 电磁波 中 的 电 矢 量 和 磁 矢 量 。 如 果 k 是 一 平面 电磁 


t 和 


波 在 自由 空间 口传 撕 方 向 上 的 单位 矢量 (上 见 图 2 14), 则 电场 


图 2.14 раната H215 Рр 
налыды Е. 因此 у ЛД sa fE Zh trJ ИНЕ 
-Е-Е-Б--0: Е.В=0 

аса E ЖИ ЫТАН Са BB 一 定位 于 与 EER BETO IN, 

mE а ЕСИ КІН S 3 — 2, 我 们 可 

以 用 下 列 关 了 系 来 表示 这 个 几何 条 和 件 : 

Е.Е--0, Е.В-0, Е.В-о0. 
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ч 


4. 功率 。 在 初等 物理 学 中 (可 参阅 第 五 这 ) 我 们 知道 , 力 


ЕЈ v 运动 着 的 质点 作 功 的 功率 等 于 Рәсоз(Ё,у) 可. 
[ШАА REREH 
F- v. 


图 2.16 以 速度 v 运动 的 面积 S 所 扫 过 的 
体积 的 时 间 变 化 率 dP /df 


ЖАТТЫ ІНІН dW /dt 作为 功率 的 符号 , 则 (图 2. 15) 
v. (2.10) 


5. А br N нм 198 ERATEN 
量 ， 它 的 数值 就 等 于 该 平面 的 面积 ，。 辐 时 令 此 平 画 的 速度 是 
+. PR EER 5 在 单位 时 间 内 通过 的 体积 是 一 个 底面 积 为 
S, ЫЛ v ЛЕШ K ПЗЕ S ‘¥ (СИ 2.16), ВЕ, 被 
ê RY BI ВЧ r (KS BEI HEE 
A gv (2,11) 
az 
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RPO ATREVE 
二 种 乘积 在 物理 学 中 也 有 广 
МН. ЛЗ ЕД Ж 
Ia SE E » нл ИНТЕ 
是 在 某 种 限定 意义 下 的 失 
а. RBH A XB 定义 为 一 
TRE, KP REE E 
FTE А FI BEHE, M 
数值 为 AB| а (A. В 
图 2.17 (а) FRI: 


ЖЕНЕ) 
(b) йт=Ш A x B 方向 的 方法 


1) A- Вајл А. AIRRA ARRE, Ааа ҒИ, 只 
是 从 第 六 章 开始 , 它 才 是 必 不 可 少 的 ， 


+ 44 a 


rr 


С-АхВ-САВ|«(А,В).| (212) 


A x B 读 作 “A ХВ”, С 的 指向 约定 为 由 右手 螺旋 
法 则 确定 : 转动 矢 积 中 前 一 个 矢量 A， 使 之 转 过 一 最 小 角度 
与 B 的 方向 重合 ， 人 的 指向 就 是 象 А 一 样 转动 的 右 旋 螺 钙 
旋 进 的 方向 ,如 图 2. 17Cb) ВТУ. 


сә RREXAR A XB HPFHHE 


确定 C 的 方向 的 法 则 可 改 用 另 一 种 说 法 : 先 使 A 和 B 
的 虹 端 重合 ,这 就 确定 了 一 个 平面 , 矢量 C 和 此 平面 垂直 ;就 
E S A x B 与 A 和 B зен. AR BAANT, 
使 访 经 过 较 小 的 角 转 到 В, А 转动 的 方向 嫌 曲 右 手 四 指 ， 
КЕЕ C = A x B 的 方向 ,由 此 可 见 , 由 于 这 种 
符号 规定 ，B x À 是 一 个 与 A x В ЕДЕБИ АЕ 
2.176621: 

B x A= — À x B. (2.13) 
因此 , 矢 积 不 满足 交换 律 。 由 式 (2. 12) 可 得 和 AX A = 0,97 
以 一 个 矢量 和 它 自身 的 矢 积 是 零 ， 矢 积 遵 从 分 配 律 : 
Ах(В +С) =-А хв +А х С, 

这 一 点 证 明 起 来 有 些 元 长 ， 在 任何 关于 矢量 分 析 的 书 中 都 能 
找到 、 ы 
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TF а те + а к т т а а а т 


шке А нік ИОД БК А 5 
EL 1 kR АЛЕК KERA EN, TAARE IA 
` BER HIE. ЧА, HMO ж ш BJ ЛЕ ЕЖ ЖТП 
HR ATE E RE H: 
À x B = (A, + 4,9 +t 1,2) X СВ, + В,9 + В, 
= (È X $)4.В, + (È X ғ34,В,-- C$ X А,В, 
+(YX3)/, B (тх, В,-(2хУ)4,В,; 


ЖАНГ $x x= y X y = Z x 2 = 0 的 结果 .问题 在 
T, x $ EH: CE š Ил-20 我 们 选择 £ x $ = 2, 
ЕЕЗ и Жай ERR, XM ЕУ ,在 
TEER AER ЕУ Е ноч FARA, RHENE 
用 如 图 2. 10а) 和 (b) 所 示 的 那 种 右手 坐标 系 . 
既然 有 各 X 羡 = 一 争 ， 人 争 XX 名 二 名 等 等 ,于 是 我 们 得 到 
АхВ--%(4,В,- A.B.) | 
| 4-96 4,8,-4,8,)--%(4,8,-4,8.), (2.14) 


请 注 登 ,当天 积 中 茶 项 的 下 标 是 按 aye NRF, УЯЛДЫБЫ 
正 号 ,否则 要 取 负 号 ， 读 者 如 果 熟 悉 行 列 式 。 你 就 容易 确信 ， 
RAA 


1) 我 们 怎样 才能 把 我 们 关于 右手 坐标 系 的 定 尽 通知 给 我 们 银河 系 中 另 一 太 
Н EMAM? 可 以 利用 圆 彤 拓 的 无线 电 着 来 做 到 该 一点， 无 钱 电 情 
ана Евр алал Бул тен ЖЕНТ ЕНЕ AE РЛЫМ E 
ЖЕТТИ ЕЛА PERI. ОУ ҒАНЫ Ы ТНК ДЕ SBS EZ, 52 
— ARAE RHR, ff IFLR SOAR ЈАН Ж, ЕЕЕ Ж 
Ph a че {ИВ LE RE ER A an, EES ERS AME ROOF ЖЕНЕ 
NRT, HFF TERR AHS FREH AA, АНДА ДН ТЕ 
AIR РАЈ ЕЦЕ Н. ЯЗ, 1962 年 7 AAEREN E E EM 
中 ,英国 的 接收 就 很 车, 因为 他 们 把 葵 上 信号 的 一 个 小 分 量 的 友 同 坊 反 
Т,Ж ГАН ММЕН АЗАН АНАМ ЖИ УЛ.” 


+ JÁ a 


` (2.15) 


和 式 (2. 14) 是 等 价 的 ,这 当然 更 容易 记忆 一 些 . 
矢 积 的 应 用 ”下面 几 八 中 我 们 讨论 矢 积 的 几 个 应 用 . 
1 平行 四 边 形 的 面积 . KRA x 也 的 数值 


平行 四 过 形 | 

图 2.18 (а) FOIA О) Ахв-С-киныхш 

кЕжЛС-АхВ- иВ|зыїпӨ|С 二 平行 站 面体 的 会 积 
是 以 A MB 为 边 的 平行 四 边 形 的 面积 (或 以 А 和 B 为 边 的 
三 角形 的 面积 的 丙 倍 放电 图 2.18(а4)]. А х B 的 方向 是 平 
行 四 边 形 所 在 平面 的 法 线 方 向 ,因此 我 们 可 以 把 入 Xx Віза 
为 平行 四 边 形 的 面积 矢量 ， 因 为 我 们 给 边 人 A 和 B ж Тірі 
号 , 画 积 矢量 从 而 也 冉 有 方向 ， 在 有 一 些 物理 应 用 中 ,能 够 给 
面积 以 一 个 方向 是 比较 方便 的 [ 见 式 C2.11)]. 

2. 平 形 六 面体 的 体积 。 RE 
(СА х В»). C| = ү 


а 4] ` 


кешу А х В, AARAA СІНЕ ТІННЕН АН [图 
2.18(Ь)]. MRE RE А,В 和 C 在 闻 一 平 桓 内 ;体积 将 
ETE: FRI, HMH (AxB). C=0 时 三 矢量 才 共 面 . 


бу ЕЕЕ, EE «а(А,В) 
= зілГл — (A.,5] 
Ж 2. 1900), RIAN 
(В x C) = (À x B). 
这 就 是 ， 成 标 三 оаа вне) 
REDE, 可 是 
A. В x C)= — A. (C x B). 
ТЕЛ Н, ЗАНЕС НИ А — REBRE ZE 
积 不 变 ; 但 如 果 循 环 的 顺序 改变 了 ,三 重 积 将 改变 符号 . (与 
АВС ИМЕН НА ВСА САВ, 5 АВС 循环 
МЕНЕ ВАС, AC B f C Ba). 
3. EREE, SE~T E C = А + В 确定 的 = Эа 
[图 2. 18(с)], рУ А 构成 和 失 积 : 
A x C = À x À + À x B. | 
ЕЕ А x А = 0, 而 等 式 两 端 特 数 值 又 必须 相等 ,所 以 
. AC sin (À, С) = АВвһ(А, В), 
或 


- 48 = 


sin А, С) _ sin A, В) | (2.16) 


这 就 是 三 角形 的 正弦 定 律 
4. JHE. 读者 从 初等 物理 学 课程 中 已 经 识 悉 了 力矩 的 
概念 。 这 个 概念 对 于 第 八 章 中 讨论 的 刚体 运动 特别 重要 。 力 
矩 是 对 某 一 点 讲 的 ,可 以 方便 地 用 矢量 来 表示 : 
N = r x F; (2.17) 


FS «RB 


МХЕ >x I” 


(dy JEE— KR ` (е) ЖЕ йа ЛЕН ЕНІН 


AP r EAR AIRE F ORE. ME 2.18 (40 可 以 看 出 ， 
力矩 的 方向 与 及 了 都 垂直 。 注意 到 N 的 数值 是 *F sina, 
ІП езіле 是 从 这 一 点 《图 中 的 0) 到 上 的 垂 线 的 长 度 ， 图 中 
r sina = rsim a, 所 以 力矩 的 方向 和 数值 与 画 r? FF ДЕ imi Êl 
ЕБ АА. 

5. азаю ТЕЗЕ. ER В 中 以 速度 v z: 
动 的 感 电荷 所 受 的 力 与 + A В 的 垂直 于 v 的 分 量 的 乘积 成 

Ek. шайына 图 2.18(e)] 就 是 


. 49 + 


Е= пух В (юк 单位 制 ); | (2.18) 
式 中 了 3 是 粒子 所 带电 荷 ，e 是 光速 ， 这 个 受 力 定律 将 EEX 
а ЕЕЕ ,在 本 书 第 三 章 中 也 区 用 到 
524 FERS 


质点 的 速度 v 是 矢量 , 它 的 加 速度 а MERE, HER 
质点 位 置 随时 间 的 变化 率 。 质 点 在 任何 时 刻 * 的 位 置 可 用 从 
EEA O 到 该 质点 的 矢量 rO) 来 标示 | 图 2. 19(a)]。 随 着 时 


Р, 


riti 


O 
图 2.19 G ға ЫИ O 质点 在 时 肇 2 前 进 到 
ЖР ШЕЛ ГЇН ДО 的 矢量 T P, | 
т!) 来 标示 
， 间 的 推移 ， 运 动 质点 的 位 置 矢量 的 方向 和 数值 都 在 改变 [图 
2.19(Ъ)1. rC) 和 rn) 之 差 也 是 一 个 和 天 量 [ 图 2. 19(e)]: 


Ar = rita) - rifi) 


O ' 
с) ЖЕ ar E YC) түсі) 2Ж 
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Ак = r) — ҰС). 


MEHE r НЕРЕТВЕ г НО ВАВ Сы). 
则 当 a Жї 的 值 已 知 时 ，Ar 的 值 就 完全 确定 了 ， 在 图 
2.1964) фа, Ar 就 是 下 PP БШ. 


Ат 
РА. 


是 一 个 与 弦 Р.Р, 共 线 的 矢量 ,只 是 数值 为 PP 的 1/А Ж, 随 | 


ж Агат РЕ, Р, LT Pi 9 РР, БІЛЕР 处 的 切线 ， 
ХАС | 


(d) Ar 是 质点 轨道 上 PP 0 (O Mati mins, SE 


两 点 间 的 法 ЖЕЕ Е лғ/лА; НІ 
E difdr, dr / dt 13 P, PA Rp hh Ыы, 
RHR 


Ак v- ЯҒ 
Af bis dr ` 


баж Ж&—17-5 Р, 处 曲线 相 切 的 矢量 , 它 指向 变量 * 增加 时 质 ， 


点 在 曲线 的 走向 [图 2.19С‹)). 
ЖЕ kE 


dr O дека Ar 


E ETE o = [v| 称 为 质点 的 速率 ， 速 雍和 是 标量 ， 


表示 ,可 号 为 
YO) = x yF -E 20032, 
于 是 
ағ dx А dy a йт a 
— = Vv — X + —— Y + 
dt dt йг y dt 


ж М A 
= vs 


v = || =y =2 F و‎ 4-01, 


(2.15) 
На 


(2.20) 


(2.21) 


这 里 我 们 已 侵 定 了 式 中 那些 单位 矢量 不 随时 间 改 变 , 所 以 


d ,.4У, 42 


= —n A 


dt di dt 


道 常 ,我 们 可 以 不 象 这 《2.20》 ЯЕ НИЖ T, 


将 rf 写成 
T(E) = rD G): 


式 中 标量 re) АСЕ АКРЕ, P) 是 方向 的 单位 天 量 . 


ссе) 的 做 了 商定 义 为 
dr __ а А 
істі (ғ) ҰС) 1 
= lm TET А + A!) — rCBF) 
ar Мм ° 


(2.22) 


将 rG + ADR G+ At》 作 级 数 展开 *、 分 别 只 保留 头 两 


项 ,于 是 分 子 部 分 变 为 


1) 关于 级 数 展 开 请 参阅 本 闽 末 数学 附录 . 


. 32" 


一 —- — -——— xr m" —s — 


| ri + т Ai | | ёс) + 4 A al — (OND 


Е КИН”, a, 
将 此 代入 式 (2.225, М Аг» 0 时 分 数 的 第 二 项 趋 于 零 , 从 而 
得 到 
дк dra dr . 
一 一 u di + r Ұй, (2.23) 
式 中 ауз 表示 单位 矢量 方向 的 变化 率 , 这 个 式 子 是 取 标量 
а(г) MRE ba 的 乘积 的 微 商 所 依从 的 普 裔 法 则 | 
4 ға db 
Ұл аЬ 一 PHG. +a 2 | (2.24) 
的 一 个 实例 ， 在 式 (2. 23) 向 ,对 速度 的 贡献 之 来 ty 
-向 的 改变 , 另 一 项 贡献 来 自 长 度 r IRAE. 
因为 我 们 以 后 要 用 到 v 的 式 (2. 23) 的 形式 (特别 是 在 第 
九 章 研究 平面 上 的 运动 时 ), 记 以 在 这 时 我 们 再 推导 出 这 种 形 
式 的 drjds 的 又 一 种 表达 式 ,其 中 利用 的 是 径 疝 单位 矢量 $ 
和 垂直 于 它 的 称 为 的 单位 矢量 . 
为 了 型 清 这 些 单位 矢量 以 及 它们 的 微 商 的 意义 。 我 们 来 
考 磋 一 个 质点 的 圆周 运动 。 在 这 种 情况 下 ， 单 位 矢量 在 时 


.图 2.20 (а) Аға о) авки Û sss, 并 在 9 
Ê HE KE 增加 的 方向 
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HER Аг AERE—~M REHEK АРШ Е--АҒПИЕ 
2.20 (а. МН A; 足够 小 ,以 至 趋 近 于 零 , 则 At 的 方 
向 就 是 横 疝 单位 矢量 全 的 方向 [图 2.20Cb)]， 
此 外 , 随 着 A 趋 于 零 从 而 А9 ЗИЯНЫН Ж, Af 
ЖИЕ НА 5 
АҒ, = |ғ|АӨ-- A8 
《因为 Р] = 1): РА ВАН АУА 各 自 变 为 
дё = лод, АҒ. 209 
Af At 
ЯХ А:->0 MRR. RITSA 58. r: Er ë Й Ар Ч: 


(2.25) 


(с) Ад Raj im ІСІ. 


Ж] ИЕ 2. 20 (с) 作业 侯 的 论证 ,不 难 证 明生 的 时 间 微 商 为 
4ê _‚ 49, 
dz dz: ` 


H TAARE E БЕНЕН АИО FF A ME 2.21 
MRR. RAEL EEA v 都 由 径 向 分 矢量 从 和 


(2.26) 


横向 分 矢量 ,他 一 r ê 两 部 分 组 成 。 这 后 一 项 利用 了 式 


a jf = 


(2.25), 于 是 , 取 式 (2. 23) 形式 的 YY 的 表达 式 现 在 是 


С2.27) 


图 2.21 Ё ЯВ жез KE 


加 速度 ”加 速度 也 是 一 个 矢量 , 它 和 vw 的 关系 正如 7 和 
Tr 的 关系 。 加 速度 的 定义 是 


= 4۷ ат | 
Kir (2.28) 
用 式 (2.21), 我 们 得 到 用 直角 坐标 分 量 表示 的 加 速度 
dx А ау А d 5 
“ла ^ t 229 + та ® (2.29) 


Ж ТАС Л, MJ И, АГЫН ЕНІ r Mo 来 表示 а.н 
A (2.27),18 


dv 0 


dr dè drdd 14941, ЕРІ 
dt ан dt dt di dt ав d: dr ` 
根据 式 《2.25) Ж] (2.26), 把 经 /dt 和 4б/ di RA LS 
= n dra 27409, дт dê, 250 
dt de dt JF d: dt 


Tr س‎ ыйыы ны р ара ay FL H a. amma жылма гла Lik ыы. _ lin 


然后 归并 同类 项 并 稍 作 整 至 ,此 式 可 写作 常用 的 形式 : 


| | 
dr (|e t É ‚ dö |6 | 
= |— — r — | |£ + —|—*( 2 || 8. 
a ЕЕ ” dz ғ 29% (2.30) 


k: 


这 个 表达 式 对 于 研究 圆周 运动 (СШ, КН), 特别 是 对 于 研 
究 质 点 绕 力 心 的 运动 (在 第 九 章 讨论 ) 十 分 有 用 ， | 

人 证 

ІН Жі XT RB (ПИ 2.22 所 示 ) 特 别 重 要 , 医 为 在 物理 学 和 
天 文学 中 有 许多 圆周 运动 的 实例 .我 们 要 求解 的 是 一 质点 在 半径 为 + 
的 珊 形 轨道 上 以 恒定 速率 运动 时 的 速度 和 加 速度 的 简 洛 表达 式 。 贺 形 
th AB J H F ҘА; 


图 2.22 质点 在 半径 为 + МЕЛ LESSEE, о PEER 
速度 . 区 中 示 出 由 式 (2.32) 和 (2.33) GERERE | 
се) = rê); (2.31) 
其 中 > 是 恒 量 ,单位 矢量 ? 以 恒定 速率 转动 ， 
这 个 阿 题 可 用 下 面 两 种 方法 来 站 理 : MARAA гоз KOR 
AR Вах, (2.27) ЖІ (2.30); 或 者 利用 轿 定 在 空间 的 主轴 和 乡 ЖЫ М 
М (2.21) 4112.29), 
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` Мур зар = 40:20. 


方法 I， 因为 + RERA (2.27) 直接 就 给 出 = 40/40, ЕҢ 
习惯 ,角速度 40/5 АЕ o RRR, 单位 是 管 秒 弧度 (弧度 / 秒 )， 
在 我 们 现在 讨论 的 问题 中 它 是 恒 量 ， 所 以 v = roê, HAE EME 
жу | 
ro ша бру, | | (2.32) 
为 了 求解 加 速度 ,我 们 利用 式 (2.30)。 当 上 和 46/4 = o 不 变 时 
此 式 变 为 
| a= 一 ro (2.33) 
Fî Linik E IRE АБ, ТЕН ВУ, 


ЖЕЛ, ПААНА оқ (2.20) 写 出 作 加 局 运动 的 质 
MEE 一 时 记 t 的 位 置 天 量 : 


r (z) = ғсозвамё + rsin urf | | (2,34) 
Байы (2.21) Әң” ЖЕНЕ. 
v = Дг/4з = — йе sin wÈ + оғ соз wor, (2.35) 
速率 ”是 速 度 矢 量 的 数 信 : 
# == ұйға = r Vein + солан = оу; (2.36) 
这 与 式 (2.32) 一 样 ， 由 于 v 与 r мне, шанада; 


ЕЕ, 
RIA (2.29), 我 们 来 求解 作为 v 的 时 间 微 商 的 加 速度 矢量 . 取 


式 (2.35) 的 微 商 得 


dY ， 
a. = J = — w'r cos wik 一 wr sin анф ` 
£ 


= 一 (ғ cos wÈ + sin өз). 
== < ar = — 0°, (2.37) 


这 又 与 由 方法 1 得 到 的 结果 式 (2.33) 完 全 一 样 。 加 速度 有 恒定 的 数值 
а = өт, JAR- r EARD, AA (2.36) 或 (2,32) 得 知 p — ағ, 
加 速度 的 数值 可 以 写成 f . | 


1) 弧度 的 解释 见 本 曹 末 致 学 附录 
| * 57 a 


+ 
a = L, (2.38) 


АНАНЫ Ж. ЕЕЕ mR rh zJ Ве Ê E ERE. 

HAR o ИЖИ ПОЛЕ 上 之 闻 有 一 个 简单 的 关系 ， 式 (2.3 和 中 的 
2 т 在 单位 时 间 内 扫 过 名 弧度 , ТИ о ЕНЕРІ ЕЗ WH YK Ez 
ЖК ARH Р 的 定义 是 单位 时 间 内 的 转动 周 数 ， 央 为 一 周 有 2= 弧度 ,所 
АЖЖ 

ARF == 0, 

ê AM T йе, И ERE“ ARERR, BA (2.34) 可 以 看 出 , 在 
HFH T реи НЫҢ wT = 2л, 或 者 说 


т ے‎ ے٣‎ — 1 


өз) ў" 


x TH RFRA, ШЕЕ / 为 每 秒 60 转 或 60 E (50 ЖШ), 
PRAM 


u ARE 
ш = 2а) 之 377 KE 7F. 
如 果 圆 轨道 的 半径 为 10 ME, EN 
s = or п2 (3779610) ZZ 4.8 x 1Dp'|E 32 / pb. 

HEME БЕЖЕН A 

а = wr mz (377 (L 221.42 х 10 * EE ЈР, 
ZE ¥ E hêê H~ ЕГЕ BEE, HF HERRE ЕЕЕ рли E 
一 国定 点 的 加 速度 约 为 3.4 Жу. 


і25ЖжЖ ғ RE 
前 面 提 到 过 ， 与 坐标 轴 的 选择 无 关 这 一 -性质 是 物理 学 定 
律 的 一 个 重要 方面 ,同时 又 是 采用 矢量 符号 的 一 个 重要 理由 . 
图 2.23 所 示 是 两 个 不 向 的 坐标 系 ,它们 有 公共 的 原点 ， 只 是 
彼此 有 祖 对 转动 ， 我 们 试 游 查 了 疝 一 疼 量 在 这 抽 个 坐标 系 中 的 
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г". 


, + AF E 
97 УТ) 


图 2.23 КЕ А HAHEI хуг RER кус HB, хуш 
是 由 xys*' 作 一 任意 转动 而 担 到 的 。 对 这 种 转动 来 说 , A 是 形 
ARRE, REHA 4:5 AY + 4- A2 + AF + а) 


А:-4,%--4,%9-- А,2 

和 和 Б 

A = AR + Ay$9' + АЎ, 
由 于 入 并 未 改变 , 42 必须 相同 ,所 以 

二 A+ AF + AA, 

RANE, EY RHEE РАТЕ Е АТБ 
ЕАН, АКЕНОВ АЈА, ZR Щр 
式 不 变量 。 KERDA 20 提供 了 一 个 证 明 矢 量 数 信 是 不 
FERJE. REDERE, IR, HA (2.7) 表示 的 标 
” 积 是 一 个 形式 不 变量 ， 矢 积 的 数 信也 是 一 个 形式 不 变量 ， 这 

里 我 们 假定 了 尺度 没有 改变 ,例如 ,代表 一 个 单位 的 长 度 并 不 
因 转 动 耐 改变， | 

RAN ORM А А БА 0—06 A (х, у, 

«ӘЛІДЕ T(r, y, x)， 称 为 标量 场 。 同样 ,一 个 其 方向 和 数 
值 为 位 置 的 冰 数 的 矢量 ， 艾 如 一 质点 在 各 点 〈** у, 2) 的 速 


= 50 . 


ДЕ у(х, у» =)» 被 称 为 天 量 场 ， К=з FSAA EE 
讨论 标量 场 、 矢量 场 和 讨论 对 矢量 的 微分 运算 ,这 些 将 在 本 教 
程 电磁 学 着 中 予以 充分 讨论 ， 

各 种 基本 矢量 运算 的 例子 SRE 2.24 0725 BL 


图 2.24 KE À = 3š# + F + 22 БНТ zy EH КАВ 


А = 3# + $? + 22, | 
(1) ЖАБЕ. (Е a°. 
Ч = А + А = 3? + 1° + 22 
= 14, 
所 以 4 = V14 А Е, 
(2) A FE ay FEF FTE KBE $ PP? АЖ ху 平面 上 的 投影 | 


= 40 + 


是 矢量 了 + ?, 它 的 长 度 的 平方 是 六 十 17=190， 
(3) Ж ху РАНЕ EB A BEDRE. ІТК А 
В = В, + Е, i 
的 形式 和 具有 A，B = 0 ВЕ, ЕП 
(32 + $F + 2Ë) + (BEA + Б,%) = 0, 


求 出 此 标 积 ,得 
| зБ, + Б, жа (] 
Ж 
в, = --3, 
В, 


REB HERTE HLEA R AECE 2.25). 
(0) блм 8. Е Ё + É = 1, 5 


图 2.26 КЕС-ЗҒАРЫЫҚ,А-С-С 
FE A LER А 


| (15539) = [DÊ = 1, 
| 一 гг. %--3% 
1 9 
тж aent Үз?” уз 
(5) ЖА BRE С = 22004 UR 2.26). РИА 
2 x 3 = 6. | | | 
(6) ЖЫНДАР = ДИ AFH л/2 AORE = ААА ЖА 


СИКО 2.27). 新 的 单位 矢量 4,9,4 5K 
Жз б е 2, 9,8 的 关系 是 | 
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ІҢ 2.27 ВЕНА х,у, х БЖ RE 
х,у, 2 із EFER YE л/2 ҒЫН 
& = y, Ж = — š, 2-2 | 
FRE, Ш SMD Ер — 9 HR? OR NEE, Am 
А = ٭‎ — 3ў + 227, C = 2س‎ 
(7) RU TET НИ ЛАЙК АЧЫН A С, FRE (6) 的 销 案 ;我 们 
HB (-305-20-6,:5 БЕЛМ ИШЕ АН Е-Е. | 
(D ЖЕН АхС, ТЕЛДИ И ТАТА, 它 是 


РІ 2.28 最 А—С 


ho М» 


= 4$ — 2, 


y 
1 
0 


М ш M 


Ü 
НЫНКЫНАЛ Ст Н, UE FEAT KES AMARE. 
(9) ЕА — C, ФП ЭСА 2.28) 
A — C€ = 3-23%-%-42%--Х--У-< 28, 
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htm -aN bias: | рка с. 人 


可 题 

1. AZRE, ROAA $i AEA RAEN z $H, ЖШ ЛЕ 
下 列 各 点 的 矢量 : 

(ау 向 东北 10 KE, F 2 英里 . 

(b) 向 东南 5 码 , 向 下 = 三， 

(c) тарь Жока] E 6 EX. 
求 出 上 而 每 个 矢量 的 数值 和 该 方向 单位 笑 量 的 表达 式 . 

2. KEYE, MAL 中 的 坐标 轴 , 求 : 

(а) 从 原点 到 位 于 水 平面 内 东南 方向 ， 距 离 5.0 米 处 一 点 的 位 置 
矢量 的 分 最 ， 

(b) 从 原点 到 了 距离 原点 15 ЕЖ сынан, жн 
铅 直 线 的 夹 朋 为 45°, 水 平分 遇 的 方向 为 北 60° 6%, 

3. 矢量 的 相 如 ， 画 出 下 列 矢量 相 加 的 结果 : 

(а) 向 东 2 ЕЖЕН SRE 3 厘米 的 矢量 相 加 。 

(5) HR 8 厘米 的 矢量 与 向 西北 12 ERK ЕНЕДІ. 

(с) 比较 上 面 (а) 和 (b) 的 结果 。 并 总 结 出 当 一 对 矢量 为 另 一 对 
矢量 的 倍数 时 ,这 对 矢量 相 加 所 遵从 的 定理 ， | 

4, KE ЕКШ, SA =2.0[[НЖ„ 3710] 29 70° Ж; MO B = 3.5 
ЕК, 方向 为 北 130° 东 ， 解 题 时 用 量 角 器 或 极 坐 标 纸 。 

(а) 夯 出 上 面 商 个 矢量 以 及 为 它们 的 2.5 AHAAA, 

(b) ARA -2,В ЖЫ 二 3， 再 求 它们 的 矢量 和 。【( 答 ; 9.2 Е 
Ж, 152°.) 

(с) 从 原点 到 原点 正 北 10 是 米 一 点 画 一 矢量 。 ЖШ НІМ А,В 
ЕКЕ АЕ ЖЕП ERKE, 

(d) MERY ERE (b), (c). 

5. 二 矢量 的 标 积 和 和泉 积 . OAM + X BE а = 34449-52 和 
b = — È + 29 + 62, НЕНІ. 

(а) HEREMEKE, (Ж; a = у50, b= 3/41.) 


* e E DH АЧ жы, BBE dt BERE , ТАРЕ ар 00°. — 839 
. 63 + 


(b) ida. b, (Ж; --25, ) 

(с) GHLAE, (Ж: 123.59, ) 

бі) ХЕБА, 

(e) KERNa +b REE a —b, r: a + b = 2& + 6F 
+ Z.) 

СЕ) ЖШ axb, (%5: 338 — 139 + 102) 

б. RERA. DARKE ЫНА ЕТІ уа + b = 11š 
— ў + 52 М a — b = —58 + 119 + 92, 

(а) Жа Б b. 

(b) МЕРЕ RaMa + b уз, 

7. ERREI, ЖА ТЕКТ ОН» 船 速 能 达 5 英里 / 时。 

(а) ЕНЕ MIRI КФ. 水 的 流速 为 2 英里 /时 , 他 实 际 沿 何 
AAAH? 速度 多 少 ? 

(b) 他 必须 朝 哪 个 上 方向 划 禹 才 能 港 与 水 流 秋 直 的 方向 前 进 ? ЖЕ 
gp? 

8. 速度 的 合成 。 --М КН A HEETTE УЕ А ЕН 
200 英里 外 ， 当 时 从 西北 方向 唤 来 有 30 ЖЕН ЛЫН, m 果 他 的 计划 
变 求 他 三 40 分 钟 内 到 达 目 的 册 ， 请 算出 他 相对 于 流动 空 纪 的 速度 条 
Б. ($: v = 270% + 219 REHME = FR, 9 = Jr.) 

9. RRES. 1НЯ{{л ан, РР MEA“ М а Ж. E 
ЖЕ RITE АНЕ В ЛАН 5; 

r, = 48 + 39 + 382, r, = 28 + 109 + 52, 

(а) ARH TERETE Е 2 НЕ 1 的 位 移 
r 的 表达 式 。 

(b) 利用 标 税 求 出 每 个 舌 量 的 数值。 (Ж; r, 9.4, r, = 11.4, 
ғаш 7.9_) 

с) Яна ТЕП ИЕН R BL Kf, 

(4) 计算 r Er, .上 的 投影 。 (5; -1.2,) 

(©) ір ЕНЕ, xr, СЕ: -65%- 49 + 342.) 

10. 两 个 质点 最 接近 的 情况 。 两 个 质点 2 А ІП УЙ 
A FAGERNES: wv, = 28 ЖУЛИ у, = 39 ERB. 在 :一 时 它 
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-FE T r r ND Оле KEYS азаны 


们 分 别 位 于 | 
z, = — 3 НІЗЕ, у, = 0; x = Q, у, = --3Й Ж, 

(а) 求 表示 2 相对 1 的 位 置 的 矢量 Tt — r, ОЛЕНИ 22), Ж: 
r = (3 —2)Ё + (и 一 3) 了 ШЖ. ) 

(b) ARMA RS HT дда АТ? CE: = 1.15 Ж, ) 

11. AREER OR, sr APR НЛА BRAM ЖЕ 
жир? (kallipi Л ИСРАА ЖА АЗЕ ОД БАНЫ ЕН 
ERN А АН ТУН ТЕРІ. ) (Ж; соз 11/3.) 

12. а | ЪЁ, MICH: Жа + b| = |a — Ы, W а Зр 
ть, 

13. FT ЖЕЛЕР ЕЁ. ЖШШЕ В = xš + FMC = 22 + yf 
АЕА = 5 + 6% PAR у SHE КЛЕНА ВА СНЕ 
F. Ж анин D 55 = ЕАН EEE Ы ЛАН 
17? | 

14. 平行 六 面体 的 体积 。 一 有 平行 六 面体 ， 其 边 册 起点 在 夭 点 的 三 
КЕЗ + 29,19 和 $ + 32 К, ЕН. 

15. ІШ, = Ji Е,, Fo Е, 同时 作用 在 一 个 压 点 上 , 它们 的 
合力 Fr 就 是 这 些 力 的 矢量 和 。 如 时 Fr = 0， 就 说 这 个 质点 外 于 平衡 
状态 . 

(а) 试 证 明 : Ж Fr = 0, 则 表示 此 三 力 的 矢量 必 构成 一 个 三 角 
Ж. 

(b) Ж Fr = 0, 三 天 最 中 能 否 有 一 个 矢量 位 于 其 你 两 个 矢量 所 确 
定 的 平面 之 外 ? 

(e) 一 质点 二 挂 在 与 铅 直 方向 咸 0.1 HEPAT TEAR 
ңа, 出 于 这 个 质点 还 受到 10 ЕЙ ЕДЫ THN, FUE ЖИЕ 
平衡 。 试 求 为 使 此 质点 保 皖 平 衡 而 必须 施加 约 第 三 个 力 ， 

16. ЖЕТТЕН, EMME F, = 2 + 2$ + 3 (EAA F, = 
4® 一 59 一 28 (RAAHE Е. — лр А д (20, 15,0) (E) B 
动 到 5 点 (0,0,7) (ERD. 

(а) 对质 点 必 的 功 是 多 少 尔 格 ? ETF Fir (MESHE), 这 里 F 
Хал F = F, -Ғ.), т Жи}, (Ж: —48 尔格 。》 
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о) FRITH F, MF, Pr fE by. 

(c) 假设 作用 力 一 样 ,但 位 称 是 从 B 到 4; 这 种 情况 下 对 质点 及 作 
НЫ ЖЖ >? 

17. Э BJ AP. mJ SERE ЛАШУ ЛОВ СЕЎ НБ) N 是 
rx F, jX Br 是 从 给 定点 至 F {ЕНДА ЕЩ, SR J Е = —3à3 
+ # + 5Ë (ЕГІ), БРЕНТ BE Е 7% t 3f 十 皇 的 点 上 。 Wirit 
Fxr = —r xF, 

Са) SRB MIRE ARA + ЫЖ? 【将 所 得 的 和 GR ж,9,2, 
НЫ ЕНТИП af.) (Ж: 14%- 33% + 168.) 

(b) ВЕ (0,10, 0) 点 的 力矩 是 多 省 ? (Ж. --36% — 389 — 148.) 

18. EA AIMER: KEENER., ЖОЛНУ ЖЕ (г ХЫ!) 所 
描述 的 点 的 速度 和 加速 度 : 

(a) r= 15% + 2509 + 332, 

(b) r = 10sin15z& + 3529 + 2ê, 

(ATMA: MAARRE. ) 

19. 随机 运动 .一 和 粒子 在 空间 连续 运动 , RERBRH N 个 等 长 的 线 
БН. 每 一 段 的 长 为 s。 各 线段 在 空间 的 方向 足 完全 闪 乱 无 童 的 , 性 
i] # E ZE EE ЕЕ Я САКО ЕК). МАЈ Е 


в 一 24%. 

A HEEE, де {у ҮЗ АНЕ о И Ы AMS y br ig <> = Ме, 其 中 心 表 
东平 均值 . [提示 : 每 一 线段 的 方向 与 任何 其 他 线段 欧 方向 无 关 的 很 设 
ARA: TEAR i Mis Ca, + s,> = ОК = 7 外 .] 

20. 不 变性 。 考 处 在 单位 秋 量 为 ,$$,3 的 直角 坐标 系 中 的 一 个 矢 
RA, HEPER RS £ ETE o H, 

(а) 月 主 , 艰 和 上 8 Жл RARE, ә; =, 

(b) 用 Ars 4,4) їйдї, ў, ЖЕЛ Ај КІН ЖОҚ ҘА 
3,7,2, MOR al. As. dy 和 4,, dys 的 关系 ， 

(су FEA AE + 35 + 32 = AS + A + AS. 
САТЕ АНЫ ТЕТЕ ЫНЫ МЕНЫН Т, 有 一 个 方法 是 利 
BATHARA, ИН ЫЕ ЖАК: 其 中 三 个 来 自 ж, 9, 0 的 
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OC TS dE | WET SRN A. lL а 


相互 正 交 性 , 另 三 个 来 自 短 组 方向 余 弱 的 灶 廊 和 等 十 4.。 J 


# + FH ж 


ЭНЭ ЕЕ, ЖЕЖЛІЖЕ уу» RAR жалп FE 
动 , 因 而 也 就 水 及 到 在 时 间 中 的 演变 ; 这 就 是 说 , Hh 述 质 点 或 物体 的 某 
些 物 理 量 将 随时 间 不 断 变 化 。 我 们 在 撒 述 物理 系统 时 常常 使 用 的 是 举 
х, У 和 和 =z， 在 本 附录 未 还 将 介绍 另外 两 种 重要 的 坐标 系 , RRS 
BRATE ZE FR. 

AH RAHET х,у, = РЕГИНА, Хх zJ 715 Wa 
Ж. B2.29 画 出 的 * 对 于 时 间 ЗЕН ИЧ ГН. xÍ 


1 
| 
x | 
Н 


[АЙ Pawmuma san 


图 2.29 х-г EH 


ЕТЕ»НИЯЯМЕ ЕЖ, 曲线 的 斜率 是 很 重要 的 特性 。 在 4 和 8B 之 闻 ， 
z 均匀 增长 ;斜率 一 一 曲线 与 1 轴 夹 骨 的 正 贸 一 保 振 不 Б. 在 了 和 
есін, на: БЕТА XJ S; АЖ, AF < FRE, БИДЕ 
БЕШ ҮЖЕН = ТЕ ТЕС sap [В] „ЧЕ ЗЕ 29 R Ë. 角 的 正切 是 负 的 ， 
хы», £ D A 93 32 АД Ж, АЛАН ШП. EA (2.21) 中 ,我 们 把 
4х/а: 定义 为 zx 方向 上 的 速度 ， 这 自然 也 是 斜率 的 定义 ,在 任何 一 个 
特定 的 方向 上 , 速度 的 灼 情 可 以 是 正 的 ; 也 可 以 是 仙 的 ,一 一 记 住 这 一 
点 是 很 重要 的 . 

帮 果 我 们 每 次 去 描述 一 个 运动 都 必得 作 一 张 图 ， 那 真是 太 浪费 时 
间 和 纸张 了 。 我 们 通常 是 给 出 坐标 х, у, 2 对 于 时 间 г 的 函数 关系 来 
代替 这 种 做 法 .rt = s: 就 是 这 样 一 种 关系 。 因 为 dxjdi = е, BANE ul LL. 


НЕНДЕЙ +。 另 一 个 例子 是 z = Û gr, 在 这 种 场 


„ f т 


合 下 4х/й = at= o, AER ВАРА midi e FEA г PERT BR 
ЕШ EAH ЛЕН ABE? 我 们 已 经 寺 论 过 它 [ 见 式 (2.28)], Hu ë 
知道 它 就 是 * 方向 的 四 速度; 于 是 л = 4/46 = a, Т АЛ 
ПАН ЕН КІР ЕЛІН =n E, 

KERR FEE {у ЖЕТИ ТЕПЕК] ТЕПЕК, МА. ТУИ S EE PS 
单位 和 访 多 时 间 单 位 ， 在 第 一 章 由 曾 提 到 ， 我 们 通常 分 别 用 因 米 和 秘 
КЕЛІН ЖП] [aj ы ЫЗЫН ЕЛ Ж (ERD. 
ЖАП. ҖАЕ ЕН (ЫН By, EER TY CRI 世纪) қажег 
СРЖИ ЯР) 这 些 单位 也 完全 是 可 以 用 的 . [在 国际 单位 制 (MKS 制 ) 
Га, ИЛЕ УВА RE EER ORB ] 

EMAAR., СВЕ ЕВА с, BRERA 等 
TR ETF MERE RAT, Ju FS АНАТ FE sË 
БЕЗ ЕЕЕ ЕРАЗ RAT 如 此 等 等 。 

ЖТА АЖ FE х, y, z АВ ВУД EE: 


r= 351, t = 5005 r, Ж = Бп oF; 

у 一 = яғ, y = 252, y = Б тап SF; 
1 һа 1 3 =,=} 

z= -- t + 2 в = et, z = dlnt, 


如 果 你 不 熟悉 正弦 或 余弦 的 微 商 ,下 面 是 微 商 公 世 的 推 导 : 


4 sin; = iu ani + Аг) — 5ш? ü + Ar) — зіп; 
ан күнү Ж; 
= lim зіп соб Af -t cossin Af — sin Z 
їг. ü که‎ 
— jin siz + соз Ў — sin z 
йі 0 A Z 
= СОБ Ё, (2.39) 
ЕҢ sin Az FI соз A ALE, RAH (2.44) 和 (2.45), 类 伏地 。 
£ соз! = — sinz, (2.40) 


WEER sin wt BD жі, ог = z, 于 是 


= 08 "= 


d d dyg 


— sin ig 一 一 38 一 = zv cosz = СӨ соз 49) (2.41) 
dt dg de * 
可 以 证 明 ， 
4 da sin z сс? 31 £ siñ f 
-- ن‎ = — = + > = — 一 sec F, 
di E cosd се # Cos со; 


A 在 每 区 周 运 去 那样 的 运动 中 ， 描 述 质 点 的 位 置 币 常 用 到 BE 
TSR REFERER EHRAR BRET ӘБ ТЫН ЗАТ. 
ЕЕ EF FP ‚ЖЕ ИТ ЭГЕР ЭН БЕП — HR ER A REYE, — 31 
E E ЕКЕ RIFE THE 26 B~ БЕА ЗЛЕ ТУ BSED Ê. АЛАН 长 等 本 
ЗЕ 2r, HEE TT — FAN BE 360° EH EE 2r 45 „360° Bè Ul 2л, 
得 57.3*, 这 是 一 弧度 的 度数 。 角速度 用 弧度 / 秒 量 度 。 ЖАТАР 
度 ; 如 采 半 径 是 恒 量 的 话 , 我 们 只 要 把 角速度 乘 以 半径 就 可 包 很 容易 地 
求 得 线 速 度 [ 见 式 {(2.32)], HERKE ER, 因为 它 是 一 个 长 度 
ЕЕ, БО, Е 

直面 是 关于 前 度 计 算 和 的 几 个 练习 ; 

1. 3Ê 90°, 240° 和 315* ЕДЕН, 


2. MR o = e ЖЕ. ӨНЕ, ДЕШЕ 为 多 少 


РЕР (9/ ЖЬ)? 
3. 一 质点 在 半径 为 15 ЖЕРИ ЕД 5 ERDEK REH, Ж 
БІН ЖЕР, 
Шаб е“ MREMA ARAARA RN; FA 样 的 函数 ， 
其 微 商 与 咀 数 本 身 相等 ”如 果 设 想 这 个 葡 数 能 用 无 穷 级 数 表 示 ， 那 末 
可 以 猜 到 这 样 的 级 数 : 


ағ х x? 
1 十 r 十 一 十 二 十 工 -十 二 
тя ratat 


x у^ 3 х? 
31 


6 FI my, `“ 

MRE x МН. 可 以 着 出 第 一 项 的 结果 是 零 ; 得 第 二 项 是 í, F 
一 项 是 x, 再 下 一 项 是 x**/21, 等 等 。 这样 ,我 们 就 恰好 仍 得 到 起初 的 那 
“Ан, 我 们 把 这 函数 定义 为 上 党 。 Q EH? 2k x <= 1, 我 们 得 到 
e! =e; MA e =1 + 1 + 1/2 +1731 + 1/41 + 1/8} + ++, = 
2-.7183""…。 和 你 还 可 以 校 验 一 下 ye = ee {үн RE E, X; 


. 65 = 


FA 10* келд EAR ЈЕ? Жала» < Gw ЖОЛ. ЛАНЫ Bs 
EMIT? АТ ЖТЕ4(10*)/4х:; 


Т і0хах — 10* . 1021021“ — 10" 

ип —— س ا‎ lin لے‎ 
二 ج‎ ü аж drao Ах 
ч х 

= ош 104% — 1) 
д K — ü Ах 


= 10% X 2,3)».. 
= A Or 10%: 


ERIGA. е ТЕРЕ, ЕД 


ж 
sa = = (2.42) 


ZA PT EE Рр Ж, НУ — BE, 我们 常常 会 遇 到 dy/ ez 一 起 
这 种 方程 ， 即 y ЯКЕ у 殿 风 一 个 稍 数 我 们 可 以 把 这 个 方程 写 
为 4у/А4ёх = y; WEA Ах ДАЖЕ z, MA dy/dz = y, WAA 
(2.42), 我 们 可 知 y = е = et“ ERE RIPEN, FE ИП 
于 方程 dy/dx = ky 377 — И”. 

e 的 一 些 性 质 是 : e° = 1; e” = 0; e! = e; Щщ a fi hh. =° = 
1 +a, ЖЕФИТЕНЕЯІ, 1 MED SEE, ARDHA AWR, 
HEEE EK. ARRA ЕН #-И ЗЕ E ТНА HARER 
кен. ABBAR, М =1 = i Ену аі е. 
RNG F ° ET ZEE T: 

dm +# + Ол GEN GD CD... 


31 41 5! 
өз 6: Ы 28: ل‎ ag! 
= 1 — — + — — — +: — — + — س‎ 
AT Ta Єр зү fa ур? 043) 
TERE cos8 + tain O, RAR 
et? 一 созд + ¿sin Ü 


І) 因子 2.30… 是 10 的 自然 对 数 , Ф i02* = 1 + e, 此 处 Ar 和 都 是 
ДЪ, ВЕТА 
log. 105" = 2.30. -log 1021 = 2.30... ық 
ІІ 十 w) = а 
Бе = 2.30... Ах, аА 3k khi Ы, 


Û = 


叫做 78 3293 (Ге Moivre) 定理 *， 在 第 七 章 数 等 队 录 中 我 们 将 有 机 会 
HENE. 

EA (2.39) 的 推导 中 ， 我 们 曾 用 到 віз(0 + А6) = sinf cos А0 
+ созд зіп Ad сш лае + cos А0, KH af FE. Ал, KA Ws 
біп Дб AÛ, соз AFI; 这 里 ag Д. ЯСЕ, BRERA 
RERE, ЖАЛ Е-Е 3312252 BOA ЖЁЕЙЕШЕНЛ Ж— A ЕП 
EF РУПЕЛ КК RRM i: 


5 8° 8° g7 
sin == ë зү Кз 51 -7 А (2.44) 
в 8% 6% 


(2.43) 


g = 1 — — тоға — ws C 
5% тт g n 


可 以 看 出 MR 8 RENE, SANA 0.10， 那 末 正 纺 级 数 的 第 二 项 就 是 
85/6 = 1/6000, 只 有 第 一 项 的 1/600。 所 以 ， 略 去 第 二 项 引起 的 误差 
是 很 小 的 。 在 Ө 趋 近 于 零 的 极限 情形 ,这 个 近似 就 是 严格 准确 的 了 ， 

级 数 展开 “在 物理 学 中 ,知道 一 个 函数 在 某 点 的 值 , 如 能 计算 这 个 
欧 数 在 部 近 点 的 秆 、 那 常常 是 很 有 意义 的 。 为 此 目的 , {ЕЖЕ НЕЛЕ 
很 适宜 的 ,在 点 ль 附近 ,函数 f(x) 的 数值 由 下 式 给 出 ; 


FKE) = Қа) + (x — x „|> | 


dx 


+ + G — хо)? [Z] one, (2.46) 


第 三 项 与 第 二 项 之 比 为 
1 (x — xx)? ا‎ 


2 
二 {x 一 жо)» 
Hmi 


c = eo [O 


БЕДЕ ВОВЕ я, P, MR + 一 r k1 小 得 多 。 我 们 可 以 
AFAFA К) 的 近似 ,而 带 来 的 误差 较 小 4 至少 可 以 算出 误差 ): 


Ке) = (xo) + G — x (E) _.. (2.47) 


* 一 般 称 欧 勒 公式 . 一 一 译 者 


. FI «= 


Flin, ШЕ y = 49, ПІН ELI уо = 4 我们 要 计算 在 t= x. + АЖ 
АА y, 这 时 


а 4 d — 4. 
(2 қ = 540, (х — ла) (2). = Axrjdris 
ET 

| у = 4х) + ЗАМАХ, (2.48) 
АЗҒАН жиен НДА СЫЯ: 


(a + ba) = or(1 ку; 


利用 二 现 了 起 展开 :得 
"的 


十 2em h a2) и — 2) (22у. |. (2.49) 


BHS ёх/а ЧЕ ЖЫ орле 以 后 各 项 就 得 到 一 个 较 好 的 近 
баз. АМЕ CE ТИН 
у= Alr + Ах)" = Аз + ау 一 Ai 人 fl 十 s2...) 
= Axi + SARA Fo 
X-A (2.48) 一 致 . 
шері ЛМ, AER F УШ д: 


kj 


1 1 1 
=] + ang 5 -1 + = و‎ 
у= х 2 l + x 3 
1 І 1 
: = | + rts., = 一 一- xx و“‎ 
1 — x 2 [l+ 3 


TT 

矢量 与 球 极 坐 标 ERKE, MADELEN ry, 9, Ф ER. 
在 这 里 。r 是 从 原点 到 质点 的 关 量 的 数值 6 是 r BRR = [ШУ Ж 
Ê, Р 是 r 在 赤道 面 即 xy FE EME $B + RHE KB, RIK 
0 < @ < x. r 在 忆 平 面 上 的 投影 的 数值 是 :sing。 山 图 2.30 可 以 看 
出 ,用 直角 坐标 表示 的 位 置 是 


. 72 и 


ош... тет ОНА АНЫМ ALE ° arl mf FPF I FALE si r. pen NS йз sÍ 


у 
xt=rsin f соз 的 
y= rsin Û sin @ 
#x=r cos Û 
图 2.30 BRR 
x = сіп @ cos @, y = rsin зиф. z = ғсоз0, (2.50) 


1。 设 第 一 个 质点 位 于 n= (z, 9,, т.» 第 二 个 质点 位于 ғаш 
(rf, Pa), 6, Чот, {По к, ЈИ, ҰН FREER 
ë, - Ф, — cosh MITER 

соз f, = sin Ө, sin Ü, cos (p, — p) + созд, соз 0,, (2.51) 
证 明 中 要 用 到 三 角 恒 等 式 
соз (%, — ф,) = саз ф, соз Фф, + зіп e, сіп g, (2.52) 
ІХ ЕАН ЕЕЕ у ЧН. ЕВ, RANE 
去 求 这 个 结果 [起 (2.51) RUA! 


图 2.51 ERER 
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2. ЖИ, BERR A x 9, 去 来 出 sin 0,, 的 相应 的 关系 式 ， 

НАМ о, р, 是 一 组 正 灾 举 标 、 它 们 的 定义 是 < = posp, 
у товар, z = а; 如 型 2.31 所 示 。 用 于 二 维 空 间 时 , 柱 衫 坐标 简化 
为 只 有 和 gp。 不 这 ,这 时 我 们 常用 > 和 8 RE Яп у, (Pl, 下 列 
ARREZ.) 


解 配 几何 公式 
xy 平面 中 的 直线 ах + Бу = | 
ху 平面 中 经 过 原点 的 直线 y = ax 
N Bi ax + by + єл = 1 
通过 原点 的 平面 ах + Бу + са = ü 
ВАТ Т ЧАЙ 
Ы, ДАТЫП хі + у% = = Fr = rs 
Җ( r +" = 1 _ 1 — есоз0 
z Ё ғ а 
中 心 在 原点 е<1; 原点 在 焦点 上 
EES у? = тх 1 _ 1 — cos? 
ғ а 
MAERA ДЕ, TE Ba sa E 
双 曲 线 Zal 1 _ 1 ~ ecosy 


а Б? r а 
иг: Z e> 1; 原点 在 焦点 上 
有 用 的 医 重 恒等式 


А.В = A.B. + A,B, + 4,В,, (2-53) 
A XB = (A,B, 一 AB) + 904,8, — А,В.) 

+ RAB, — 4,8,), (2.54) 
(Ax H>x €C = (À - COB — (В. OA, (2.55) 
Ах (ВХС) = (À -C)B — (А. B)C. (2.56) 
(AxB). (CxD = (A. CB D) — (А. D (B , С), (2.57) 
(AxB}x (Cx D) = [A - (BxD)]C — [A , (Bx C)]D. (2.58) 


Ax|Bx(CxD) | = А хс) (В. D) — (А хр) (В: С), (2.59) 


. 74 а 


Or ` GC сл ЗШ БӘТ. FL l Fier: rge е рама дс E 1F 


第 三 章 ”牛顿 运动 定律 
531 和 牛 频 运动 定律 


这 一 章 主 要 讨论 牛顿 运动 定律 首先， 我 们 按 这 些 定律 
的 传统 形式 给 出 它们 的 表述 ,然后 介绍 这 些 定律 的 一 些 应 用 ， 
区 使 读者 在 运用 它们 时 心里 有 底 。 与 参照 系 的 选择 和 你 利 略 
变换 有 关 的 一 些 问题 。 贸 待 第 四 章 论 述 。 虽然 第 四 章 的 内 容 
放 在 本 章 之 前 讨论 也 是 可 以 的 ,可 是 ,有 了 一 些 直接 应 用 和 牛顿 
定律 的 经 验 以 后 ， 肯 定 有 助 于 深入 体会 第 四 章 中 比较 难 懂 的 
那些 方面. 

牛顿 第 一 定律 。 当 无 外 力作 用 于 物体 上 时 ， 物 休 保 

持 静 正成 保持 恒定 速度 (加 速度 为 零 ) 不 变 , 即 

当 F 一 0 时 ，a 一 0. 
《有 关 第 一 定律 内 容 的 暂 学 讨论 ,例如 ， 第 一 定律 的 内 容 是 否 
已 经 全 部 包含 在 第 二 定律 中 ,不 在 这 里 论述 ，》 
”牛顿 第 二 定律 ， 物 体 动量 的 变化 率 与 作用 在 物体 上 

的 力 成 正比 ， 动 量 定义 为 Mv, KEMERE, v 是 速度 

矢量 ,因此 


Ғ-к-4(муу-КМ47---кМа, 
dt dz ` 


НИЕ БЕН M 是 一 个 重量 . 选择 
单位 使 六 = 好 以 克 为 单位 , айя РЕЕЖОШЖ 
PORA, F 就 以 达 因 为 单位 ,这 样 ，1 达 因 就 是 使 1 
克 质 量 的 物体 具有 1 Жур 加 速度 外 力 ， 在 国际 单位 
制 中 ,MM 以 千克 为 单位 ，& 以 每 秘 每 秘 米 ORE?) 为 单 


- ?5 = 


位 。F 以 牛顿 为 单位 。 1 牛顿 就 是 使 1 千克 质量 的 物体 
Ал 1 Ж/ЯУ 加 速度 的 力 , 

І = 10° s, x ФОН K /#p2: = 10° КИ. 
于 是 我 们 可 以 写 出 


4 
F = — Mv: 
dz x (3.1) 
RÊ = 0, 则 
dt 


| F = Ma. | (3.2) 


假定 好 是 恒 量 ， 这 就 自动 地 把 我 们 限定 于 处 理 > < с ЖУЗ ІН 
对 论 性 问题 。 我们 将 在 第 于 章 和 第 于 四 章 讨 论 狭 义 相 对 12, 
在 第 十 二 章 讨 论 质 量 随 v 的 变化 . M 是 恒 量 还 使 我 们 在 考 
开火 箭 和 落 链 这 些 有 趣 的 问题 时 受到 了 限制 《我 们 在 第 六 章 
将 楼 讨 论 几 个 这 类 课题 )， 然 看, 存 许 洗 多 多 问题 中 , 都 可 以 
BEMER. 
牛顿 第 三 定律 : 只 要 有 两 个 物体 相互 作用 ， 物 体 1 
作用 在 物体 2 LEF F,5 SE 2 作用 在 物 恒 1 上 的 
ЖЕ, REAR RESM A MBE. 


| Е, = --Е;. | | 63.3) 


我 们 将 看 到 ， 这 个 定律 是 动量 守恒 定律 的 基础 .传递 力 
的 速度 有 限 这 一 点 (狭义 相对 论 ) 全 得 这 个 定律 应 用 起 来 有 些 
困难 ,这 些 我 们 将 在 第 四 章 中 扣 到 ， 

值得 在 这 里 强调 的 是 ,这 两 个 力 Fa ЖЕ, 是 作用 在 不 同 


1) 按照 搬 例 ,这 里 F ЖНЖ ТЕН ЕЕЕ ? EE. 
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物体 上 的 ,在 把 牛顿 第 二 定律 应 用 于 某 -~ 特定 物体 时 ,需要 沽 
虚 的 只 是 作用 在 该 物体 上 的 为 。 与 这 个 力 大 小 相等 而 方向 相 
反 的 反作用 力 只 会 影响 另 一 个 物体 的 运动 ， СБЖ 
SN 1.) 

我 们 现在 举 几 个 应 用 牛顿 定律 的 例子 ， 不 熟悉 微分 方程 
的 解 的 读者 应 该 结合 下 面 的 内 容 阅 读 一 下 本 章 末 的 数学 附 
录 . 

F 一 0 时 的 运动 ”这 种 简单 情况 正 症 牛顿 第 一 定律 的 情 
况 ， 由 

ағ г. 
М = Е = 0 (3.4) 
立即 可 以 看 出 , v АУЕ, XE, v 的 矢量 特征 是 很 
速率 在 圆周 上 运动 的 质点 不 断 地 改变 着 速度 的 方向 ,因此 ,在 
F = 0 时 不 可 能 有 在 这 样 路 径 上 的 运动 . 

如 果 恒 定 的 速度 v 为 零 , 则 质点 М 保持 静止 ， 如 果 v 不 

为 局 ,而 是 


Жа (3.5) 
对 此 式 积 分 得 到 
r = w. + r; (3.6) 
NH n FEF FE £= 0 ЧЕНЕ. AR AED FEA ЕЛА ЖҰЛА 
ЕЕ. 
532 力 和 运动 方程 


实际 上 ,更 加 重要 得 多 的 是 F 不 等 于 零 的 情况 。 在 净 力 
Е 的 作用 下 ,一 个 质量 不 变 的 质点 ,将 按照 牛 帧 第 一 定律 受到 


477. 


ТІН: 
F — Ma = М1. (3.73 
ан 


这 个 数学 表达 式 就 是 运动 方程 ， 运 动 方程 的 意义 是 ， 把 这 个 
微分 方程 逐次 积分 ， 就 得 到 这 个 质点 的 速度 和 位 置 的 作为 时 
间 的 函数 的 表达 式 ， | 

为 了 解 出 这 个 方程 ,我 们 必须 知道 力 F, HEN RARE 
位 置 和 速度 的 依赖 关系 以 及 它 对 时 间 的 依赖 关系 《如 末 力 和 
时 [各 有 直接 关系 的 话 》， RAR хн АЕ 
杂 , 求 解 这 个 微分 方程 就 很 轩 难 ， 锚 而 六 好 ,在 许多 重要 而 有 
启发 性 的 畏 况 中 , 力 不 随时 间 而 改变 , 护 与 速 风 无 天， 

在 物理 学 中 已 知 有 几 类 重要 的 力 : 3| 力 、 静 电力、 磁力 以 
及 很 唱和 的 短程 核 力 等 其 他 力 ， 即 使 质点 在 空间 相隔 一 定 拭 
离 , 由 于 这 些 力 的 绿 天 ,它们 之 闻 仍 有 相互 作用 。 如 果 一 个 夺 
后 由 于 和 鞭 他 质点 或 物体 有 3 引力 由 互 作用 而 受到 的 一 个 合 
力 ， 那 末 我 们 就 可 忆 说 它 处 在 邦 些 物体 所 产生 的 引 为 场 中 ， 
当 一 个 带电 粒子 受到 的 合力 是 白 于 它 附 近 其 他 粒子 或 物体 的 
电荷 分 布 而 引起 的 ， 那 末 我 们 就 认为 它 处 在 一 个 电场 中 ， 

在 方 学 的 许多 应 用 辣 题 中 :我 们 贡 萄 要 谈 到 接 般 力 , 例 部 
挂 摆 锤 的 绳子 的 张力 和 平面 对 于 置 于 其 上 的 物体 的 压力 就 是 
这 种 力 . 党 有 的 情 所 是 场 力 和 接 钥 力 都 存放 ,例如 ,一 个 用 线 
的 张力 拉 住 的 摆 条 在 重力 场 内 的 摆动 就 是 这 种 情形 。 其 实 ， 
分 析 起 来 一 切 接 触 力 妇 要 于 底部 是 场 力 ， 因 为 它们 是 原子 粒 
子 之 同 的 电磁 相互 作用 而 产生 的 .不 过 ， 在 我 们 目前 讨论 问 
题 中 ,简单 只 考 谨 接 蚀 方 即 力 ,往往 是 十 分 方便 的 。 在 处 理 原 
子粒 于 的 力学 时 ,显然 我 们 只 涉及 场 力 ， 在 原子 范围 ,我 们 不 
能 按 通 常 的 简单 含义 来 理解 接触 这 个 词 . 

单位 ”在 这 一 下 中 ， 我 们 暂时 离开 牛顿 定律 来 讨论 一 下 
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单位 问题 ， 在 本 章 后 面 介 绍 了 电磁 力 之 后 ， 我 们 还 要 讨论 用 
于 电荷 和 电磁 场 狼 那些 单位 ， 这 里 ,我 们 只 不 及 力学 的 单位 . 

为 了 反映 出 运动 的 情况 ,肯定 要 有 长 度 和 时 间 的 标准 . 幸 
而 有 一 个 在 世界 范围 一 至 公认 的 时 间 标 准 : 秒 . 最 初 , 1 种 被 
定义 为 一 年 的 一 个 确定 部 分 ,而 年 是 根据 天 文 观测 确定 的 ,可 
是 ,在 运用 这 个 定义 时 遇 到 了 实际 困难 ,所 以 现在 的 秘 是 用 一 
个 原子 系统 ( 钨 元 素 ) 所 特有 的 一 个 振 莲 数 来 确定 的 。 秒 的 严 
格 的 定义 是 ， 狠 原子 中 振东 9, 192, 631, 770 次 所 花 的 时 间 
为 一 秒 ， 搬 开 实 验方 法 不 谈 、 上 述 定 义 与 在 老式 钟 中 把 一 种 
说 成 是 完成 若干 次 摆动 所 需 的 时 间 是 完全 一 样 的 . 

至 于 长 放 单 位 ,缺乏 一 个 世界 范围 一 致 的 标准 ,因为 说 英 
语 的 国家 使 用 着 一 种 单位 制 ， 而 世界 其 全 国家 又 使 用 着 另 一 
种 单位 制 。 科 学 家 们 发 现 后 一 种 长 度 单 位 使 用 起 来 比 英制 单 
位 更 加 简便 ， 于 是 就 采用 了 它 。 说 英语 的 国家 可 能 也 会 迅速 
采用 这 各 单位 制 ， 这 种 单位 制 有 一 个 长 度 标准 : Jš 3: HE 2 
米 , 还 包括 了 正好 是 上 述 标 准 先 以 10 的 整数 宕 的 一 些 导出 称 
准 ， 长 度 的 原始 标准 是 保存 在 巴黎 的 一 根 桩 上 的 两 个 刻 痕 之 ` 
间 的 虐 离 , 它 让 定义 为 100 砷 米 或 1 米 ， 这 个 长 度 标准 用 起 来 
有 实际 困难 ,例如 ,两 条 肇 痕 各 让 都 有 一 定 的 宽度 . 因 此 , 现 
在 采用 的 是 更 好 的 标准 , 即 Kr 的 红线 的 波长 1 MEST 
16,507.6373 个 这 种 被 长 。 究 竞 是 采用 米 还 是 采用 厘米 作为 
基本 长 度 ,关系 不 天 ,因为 换算 因子 正好 是 100。 在 本 BH, 
我 们 采 几 厘米 ,不 过 也 会 提 到 米 ， 在 许多 教科 书 ,也 有 把 米 作 
为 长 度 单 位 的 。 英制 单位 的 困难 ， 在 于 各 种 不 同 的 长 度 单 位 
之 间 没 有 简单 的 关系 , Pin: 1 英尺 是 12 英寸 ,1 碍 是 3 英 
尺 ,而 1 英里 是 1760 码 ， 

牛 屯 第 二 定律 还 包含 另外 两 个 量 ; 质量 和 力 。 我 们 是 否 
也 要 对 这 两 个 量 各 自 都 定 个 标准 呢 ? 不 必 这 样 。 我 们 可 以 内 
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E: 力 一 oo 其 中 2 是 单位 体积 的 质量 , 亦 即 密度 , 而 。 
是 速率 总 速 度 ， 量 岗 分 析 绝 不 会 告诉 我 们 因子 2. 是 否 正确 ， 
因为 它 是 无 量 纲 的 ,是 一 个 纯粹 的 数 。 可 是 让 我 们 厦 一 者 


pr’: 

e= |MILL] >, а = LL][T] 2; 
МП рг? = [M ][L] 2 [LIT] 2 = [M ]IL] CIT] 2. 18, 
我 们 已 知 力 的 量 纲 是 (MILITIA 因此 ;我 们 在 导 得 这 个 
原来 的 方程 时 一 定 犯 了 错误 ， 部 悉 压 强 概念 的 读者 ( 压 强 是 


单位 面积 上 的 力 ) 可 以 看 出 , oF ДЕБНЕ ЯЯ. 


s 3.3 质点 在 均匀 重力 场 中 的 运动 


现在 我 们 讨论 牛 环 第 二 定律 的 一 些 应 月 ， 如 果 我 们 只 限 
于 讨论 实验 室 这 块 开 围 , 它 与 地 球 的 大 小 相 比 证 很 小 的 ,于 是 
我 们 在 极 好 的 近似 下 可 以 认为 作用 于 质点 的 重力 处 处 都 是 向 
下 的 , MERRER, 重力 所 产生 的 向 下 的 加 速度 由 重力 加 速 
度 嫂 在 当地 的 值 给 出 ,所 也 作用 在 质点 上 上 的 力 的 数 导 是 mg. 


{ж} 


上 +. 
F= -megy . 
NO Га а 


E 3.1 бо, yo AM Ê Ө, Ж ”射出 的 自由 质点 在 均 
HE RIERA FEHR EMH TRNHRKE RET = Феу, 


х x 
теша Pe га | FY; = рӯ 


di dr de” 


1) & 通常 取 为 980 Вр = 9.8 E/H. 地球 表面 各 处 £ HE 值 FER 
.1 中 给 出 ， 
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АЕК, HS F = 一 теў, Hh х 和 3? RB 
fF HE 3.1 FR. 
如 果 可 以 略 去 麻 擦 力 等 其 他 作用 力 , 按 牛顿 第 二 定律 | 式 
《3.7)]，。 重 力作 用 下 的 运动 方程 就 是 
54% و‎ 
їй йг? 
А ЕУ ре ЕУ, ЖОН ИГЕ АРА A 2y Br 
方程 ;这样 就 不 再 需要 保留 单位 矢量 的 因子 了 ， 于 是 ， 
dy __ Fx 
dr? d Ë 
怎样 对 这 两 个 方程 积分 以 得 到 x fil y 作为 上 的 函数 ， 请 
见 本 和 章 末 的 数学 附录 ， 利 用 图 31 所 示 的 初始 条 件 , 在 x 和 
y 方 癌 的 初始 速度 分 量 分 别 是 vocos8 和 rosing, TEE 
Ж: 


| А 
== — юру, 


= 0. (3.8) 


2 


x = ху + Cercos jt, 


(3.9) 


y = yo + (¿sin 9) — Zg”, 


各 种 各 样 的 特殊 情况 БІ AHÊ ê А АҚЫН КЕҢ 
БӘ. э Bb В] 124 Е ЕЛІМІЗ ӘНЕ ЕЛІНЕ ЖА, 
ШЕ АЯНЫ Ж. 在 习题 2 至 4 中 给 出 了 一 些 实例 . 

区 荡 解 析 几 何 的 读者 会 认 出 ， 式 (3.97 就 是 以 : 为 参量 
的 抛物 线 的 参 最 方程 ， 俯 两 个 方程 中 消去 上 就 可 以 清楚 地 看 
出 这 一 点 ,这 时 我 们 有 


2 35.2 
_ + зїп 0 ) 
y ( ya БЕРШ 
__ g гї sîn Û cos 911 
= -- - 十 20910 У сояу 
2гісаяӨ É ( 0 Е | 
JX Де 1 pa ФЕ 


. 82 x 


zû sin g cos B 
£ 


x, = zx, + 


y, = y, + pasin? 
Е-Е U RTI PREFER. GOOF ORF, АЙШЕ К. 
Е KEE EEF KT EF AILE Rê Y — 4 EES 
жал. FEE, Ванч Ж -—1 Ж ИЖЯЕВ ЕКЕН 
ФИН LIFRE] МЫН pgi pia ЕСТЕ 20), 
MERA (е, y) ХАНДАЙ МА АДЕНИН 
ЕАЛЫНЕЛМЕХЕЕДА | 
= у — у, = ,ع‎ 
28 
ЖЖ ЕНЕ, MARAHAS EEOSE KAR- BE 
那 一 后 的 距离 是 
R = 2(x, — жу = 20% sin Û cos Û 
£ 
— vsin 29 
E 


(3.10) 


例 


最 大 射程 为 了 使 愉 达到 极 大 值 , 牺 体 应 该 以 什么 角度 发 射 呢 ? 我 
们 在 计算 以 前 就 很 容易 看 出 , RO) АКА. ВЮ, о жж 
Дх» ААЖ ПТЕР ЕНІНІҢ ЖЗА НА; 而 如 果 8 AEK Ж 
抛物 位 只 是 上 芽 和 和 下降， 水平 虐 离 也 不 会 远 。 为 了 婴 解 析 法 解 出 这 个 
问题 ,我 们 只 需 利 用 dR/48 = ü W R ARAE- stat. Шо (3.10) 
得 : 
ав гі 


29 = =, 


. 83 = 


8 = — = 45°, 


§ 3.4 EM PESH RÊ 


FEE DIE, [ПЕГЕН TIATED, MRE 
以 引力 作用 的 两 物体 之 问 的 班 离 比 它们 本 身 的 扩 度 大 很 多 的 
mW MRS RERAN? 午 顿 万 有 31 力 定律 说: 

在 宇宙 中 , 一 个 质量 为 М, HEAR HAER — A 

[днк АЈ Ma WJ RJ л, RIAA 


(3.11) 


m———— а 


Ap Р АЕН М, Ар 好 :的 单位 矢量 ，G 是 一 个 常数 ,其 

ЖАҚЫНЫ MIRE 20 

6.67 x 10° AER ° HR 或 6.67 x 107! 和 牛顿， 

22 T su 
ЖАНЕ XK HEE HIE М, ЕНУ, Тйа= ОЕ Ы, 
它 趋同 于 使 ” 减 小 . 

万 有 引力 是 一 个 耕 心 力 ( 转 力 户 HEIA ГИНИ 28 ЙЯ ЛАГЫ] 
HER. СІНШЕ HEEE КЕЗІН ЧИЕ, EMER 
的 实验 是 卡 文 迪 希 实 验 。 我 们 在 以 后 《第 九 章 ) 还 将 看 到 ,由 
于 这 个 作用 力 与 距离 的 平方 成 反比 ,所 以 一 个 球 对 称 的 物体 ， 
其 引力 作用 就 象 是 一 个 质点 , 它 具 有 这 个 物体 的 全 部 质量 ,并 
位 于 该 物体 中 心 ， 

牛顿 本 人 并 不 知道 G 的 数值 ,可 是 他 知道 一 一 事实 上 是 
他 发 现 的 一 一 引力 的 定律 是 平方 反比 律 。 且 他 知道 在 地 球 
素面 上 有 (因为 地 球 基 本 上 是 球形 的 ) 


. #4 + 


тар == бна, (3.12) 
AF м, ЕЕЕ, R, ЖС». Alk., BREE ЖШ 
GM.， 并 能 利用 下 式 求 出 地 球 对 于 在 任意 距离 > 处 物体 的 引 
22%; 


此 外 ,从 精确 度 很 高 的 实验 还 知道 ,物体 的 引力 质量 和 祯 
性 质量 相等 (这 将 在 第 十 四 章 讨 论 )， 这 意味 着 ,对 于 同一 物 
体 。 上 述 万 有 引力 方程 中 所 采用 的 质量 疾 的 数值 与 在 牛顿 第 
ШЕШЕ = wa 中 所 采用 的 质量 的 数值 是 相等 的 . 万 有 引 
力 方程 中 的 质量 称 为 引力 质量 、 午 顿 第 二 定律 中 的 质量 称 为 
惯性 质量 ， 证 明 这 两 种 质量 相等 的 经 典 实验 是 厄 摆 (Eötvös) 
做 的 ; 关 干 近代 的 更 加 精确 的 实验 则 请 看 狄 克 《Dicke》 等 人 
的 描述 ?， 厄 乍 的 实验 将 在 第 十 四 章 中 介绍 , 在 式 〈3.12) 中 
我 们 已 经 承认 了 两 种 质量 相等 ， 


例 


在 贺 轨 道上 的 卫 量 ”假定 有 一 个 卫星 的 轨道 是 一 个 与 她 球 赤 洛 同 
ӘНЕС, ін: 当 卫 星 轨 道 半径 + 为 多 大 时 ,从 固定 在 地 球 上 好 观 
察 老 看 来 卫星 才 是 保持 不 动 的? 我 们 假定 卫 必 在 轨道 土 运行 的 方 应 污 
ЖЕ ЖЕЛІНІ. 

ЖЕМЕ К.Л Ж 512135 ҮТ ДИ Ар ІЛЕ: 


t EEA r> K, ГЕ. 一 一 译 者 
1) Scientific American, 205, B4 (1961) р Ann. Phy. (N. Y.), 26, 442 
(1964). | 


. Ü5 + 


B : - ` .'` = ` Таг EPP AH . ` Rr ГІНЕ “Е-Е ІЗІН ге re 


ла = Mar, (5.13) 
AP M, 是 卫星 的 质量 ， HA (3.13) 重新 安排 一 下 得 
ж с GM, _ GMAT 
> =“ бошу 
其 中 了 征 周 期 ， 我 们 要 求 的 是 卫星 轨道 运动 的 后 应 与 地 球 自转 的 攻 频 
率 o, RHE, EXE LE FERT ERDE, BERRA BR E 
2л 2л 


TE ғаха о Р XIO 


(3.14) 


оа = 


FR (3.19) фо = o,, 得 


— (6.67 x IO (S5,98 ж 105) a 
s ае 06.67 х 1079) (5.98 X 10°) ys x 10” ER, 


r (7.3 җ 10732 i 


y = 4.2 X 10 ВУ, 


ЖЮК ЕЛЕДЕ 6.38 x 10* ЕЖ, КТЕ ЖЕНА J HB pasu Н РЕВЕ 
的 十 分 之 一 "的 为 地 球 半 径 的 6.6 4%, 


535 作用 在 带电 粒子 上 的 电力 和 磁力 ;单位 


在 本 习 中 ， 我 们 要 讨论 涉及 到 作用 在 带电 粒子 上 的 电力 
ARJESSA, ASR RA KRS LERE 
观察 和 测量 这 些 力 对 粒子 运动 的 影响 ， 这 个 课题 在 电磁 学 卷 
中 还 将 详细 加 以 论述 ， 在 这 里 ， 我 们 要 简 覆 池 介 绍 一 下 电学 
量 和 磁 学 量 单位 的 定义 ， 以 便 能 够 处 理 在 力学 的 这 个 重要 分 
文中 出 更 的 那些 旋 ， 

读 卷 大概 记 得 , 同 号 电荷 会 互相 排斥 , 斥 力 的 方向 治 着 连 
结 它们 的 直线 。 上 压力 的 大 小 与 两 电荷 闻 攻 离 的 平方 成 反比 ， 
而 与 两 电 和 窜 电 量 的 乘积 成 正比 。 这 就 是 库仑 定律 ， 它 可 以 表 
示 为 : 
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ІН 3.2 Ерш 
F = (g. r P = (quq fr) 


| (3.15) 


起 中 ?是 从 位 于 原点 的 成 电荷 9 дай ә ПОВ, F 是 
ал gy 的 作用 力 。 其 中 单位 矢量 自然 是 等 于 mr。 图 3.2 
示 出 了 这 种 情况 ,并 使 我 们 想到 ,如 果 有 下 作用 在 z, E, NÊ 
—Е 作用 在 {1 Е. 

A (3.15) 是 在 高 斯 单 亿 制 下 表述 的 库仑 定律. 在 这 种 
单位 制 中 ,电量 € 的 单位 定义 如 下 ， 两 个 相等 的 点 电荷, 当 它 
THER 1 厘米 而 以 工 达 因 的 力 互相 排斥 时 ， 它 们 各 和 外 的 电荷 
就 是 1 高 斯 单位 电荷 .它们 各 自 具有 的 电量 MH 做 1 静电 单 
位 ,或 叫 敌 1 НА б. HA (3.15) PUR HEREY EM 
是 

[4] = [JJ]: ES] 

= {RE} EE [HA]. 
于 量 , 把 这 些 量 用 刘 a 米 - 克 - 秒 制 表示 ,就 得 出 高 斯 静电 制 中 电 
WEM: 

[4] = ж-ш Жс. #b 1. _ 
显然 ， 采 用 静电 单位 或 静电 库仑 的 名 称 要 比 每 次 都 去 写 出 这 
一 讲 组 全 机 方便 些 . | 

HAERA, ТЕ ЕК АН {у Шин Ж УГЕ ES AI H 
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咎 顿 来 表示 力 ， 国 际 单位 制 不 是 根据 库仑 定律 末 定 义 单 位 电 
Іні, Ile fu BJ) T Es ЙА БІЗ ЖӘН ХАМ. 1 ЖООН 
= iR ° Eh. ХЕ, ЕЕЕ z ҚҚ 


(3.152) 


dreg ғ? 
R HEN 
[ 力 1 {长度 г", 
而 so 的 改 岗 是 的 倒数 。 在 静电 学 中 有 许多 运算 会 涉及 到 
因子 4r, 所 以 在 式 GAS 的 分 母 中 放 上 一 个 áz, 以 便 在 这 
类 运算 中 使 之 消去 ， 忆 的 数值 是 
k = —— = 8.988 x 10" 千 顿 ' 米 ?库仑 


пар 


质子 所 证 的 电荷 4, л р, 22 48 2 a 8: Wi 49: = 

е RRR. НЖАТ , = 9 Eu të ДЕ 

е = + 48022 X 10-9 静电 单 位 : 
МЕН] ЕЕ ЯВ fir ШЇ 88. (or ЖЕ 

е == -Һ1,60210 x 10° 库仑 . 

1 库仑 = 2.9979 x 10° FRE Pa ру. 
一 个 电子 的 电荷 等 于 e. AE 107 АЈА T aj 
ВУЛЕ ЈНУ SUA FE 

Б Ал. (58 × 10779)(4.8 × 1077) 


r? 107% х 107" 
== 2.3 X 10° KH. 
用 国际 制 单位 它 是 
F = k “ == 0 > 10506 Х 1079 
E (107) 
== 2.3 Ей, 


МЕКЕН Г сї: Теӊ... ° ETA БИН АСТАНЫ ТА. Жы кш И ТЫ PE 


质子 与 电子 之 间 的 作用 力 是 吸引 力 , 因 为 它们 的 电荷 异 号 ， 

电场 ” 当 一 个 带电 粒子 处 在 有 电力 作用 于 它 的 状态 下 
时 ， 我 们 就 说 它 处 于 电场 中 。 这 个 电场 和 作用 在 我 们 所 考 起 
的 那个 粒 了 于 上 的 相应 约 力 是 由 附近 的 另 一 个 电 葆 或 电 闪 的 分 
Fo, BRE E 由 于 列 关 系 定 义 : 

F = sË; (3.16) 

式 中 对 是 “检验 电视 ”的 电量 ，E 是 作用 在 4 LEB. RAR 
场 强 矢量 Е 就 是 检验 电价 所 在 位 置 上 一 个 单位 正 电 荷 所 受 
HE HIKE. 


f1 
图 3.3 жҥр (Е) ЖЕНЕ. E = (ajî, 
F = gE = (g1ga/ 

图 3.3 нЕ УР 3.2 相同 ,只 是 在 这 里 我 们 采用 了 
不 同 的 观点 , 即 作用 在 я, 上 的 为 是 位 于 原点 的 电荷 2, БТ) 
生 的 场 强 上 而 引起 的 ,在 这 种 情况 下 ,EE ЕН ТИ Ы, 
给 出 : 


E = Ф, (3.17) 
i 


而 力 = aE. NSA (3.15) ЭТ АНУ. ЛАЙН 
要 性 将 在 学 悦 电 学 时 表现 出 来 ， 当 我 们 必须 讨论 寺 带 电 球 或 
带电 平板 这 类 分 布 电 曲 以 及 由 电磁 学 卷 中 将 予 忆 说 明 的 随时 
癌变 化 的 磁场 所 产生 的 作用 于 带电 粒子 的 电力 村 ， ыы 
就 显得 特别 有 用 了 . 

场 强 的 量 岗 亚 然 是 单位 正 电 荷 所 受 的 力 ， 所 以 它 的 单位 


зы 


а EO а 


可 表示 为 ИЛЕН (У, АЛИ ТАНА ілін U TARR 
узрли ЖИНА РСА {К® ЛШ Ж), ЗАР АЛ 法 完全 
Tim: 
1 XAR / FRR SB br 一 1 FERRER. 
Жаа E I ЕЛЕҢ ЕН — Sñ Br А Fe 5— BE fur EH ES hj PRE 
БЫЛ MBI ла АЛАН ДЕРЕ ЛЯ ТЕ SB hr rB ENIA. 

在 国际 电位 制 中 ,也 是 击 式 43， 16) 来 定义 电场 E, ЖЕ 
RE EEE G FMC FE BJA BL. XPT Eds а 产生 的 
电场 ,这 时 代替 式 G17 ME 

Е = р Ф, (3.1742) 


p? 


与 在 诛 米 - 克 - 秒 制 中 一 样 ,也 可 以 用 每 米 伏特 (伏特 / 洒 ) 来 
RRB 
上 牛顿 / 库 名 = 1 伏特 / 米 . 
每 一 米 静 电 伙 特 与 每 米 伏特 之 闻 的 换算 因子 是 
2.9979 X 10' {RFK = 16865 XR / E Ж, 


1 伏特 / 米 == тээ ту EX 


~ — B Fa [K FEF / ER 
HASE HERNE ЈН КҖ 
天 带电 和 术 子 相互 之 间或 者 它们 相对 于 观察 者 帮 是 不 运动 ©; 
我 们 把 作用 在 电荷 为 4 的 粒子 上 的 天 电力 写作 Fa = gE. {Н 
是 ,如 末 g 相对 于 观察 省 是 运动 的 , 实验 事实 刚 表 明 , ЖЕН 
于 它 如 这 的 方向 上 可 能 会 忠 现 一 个 附 如 的 为 ,这 斌 是 磁力 .在 
在 这 种 与 速度 有 关 的 力 的 那个 区 域 就 说 成 是 具有 侯 场 ， 根 据 
实验 我 们 知道 , 可 以 把 磁场 强度 矢量 B 与 磁力 用 下 列 关 系 联 


. dD « 


(3.18) 


AH ¢ 是 真空 中 的 光束 , v жел ГЕН ЫЛЕ 
用 厘米 - 殉 - 秘 局 斯 单位 制 ， 上 式 的 和 拓 积 指出 雇 与 7¥ FER, 
符合 实验 的 村 式 ; 它 所 定义 的 磁场 和 拓 晤 B 也 与 Fa EH. 图 3.4 
RH FT v HB FER 90° 情况 下 的 这 种 关系 .。 Ы 
流 导 鳗 人 代替 沿 着 方向 运动 的 电荷 。 作 用 在 导线 上 的 力 的 方 
向 也 与 图 3.4 所 示 的 一 样 ， 

这 里 所 定义 和 的 В 的 
量 网 与 Е 相同 ,因为 比率 | Б 
v/e ELEM. ЧЕН 
达 因 ,4 用 静电 单位 时 ,B 
的 单位 叫做 高 斯 ， 因 此 ， 了 
如 有 果 有 一 个 电子 以 十 分 之 
一 光速 的 速 魔 垂直 于 强度 
2J 10, 000 向 斯 的 磁场 运 х 
动 ， 作 用 在 它 上 面 的 磁力 
的 强度 应 为 


F = (4.8 X 107° 静电 单位 5 (10* 高 斯 》 


Е 


图 3.4 Ж J F = ух В 


= 4.8 X 107 ЈА. 
я FH В ВЕ, 


ЕС 


D ДЕТН ГАК, рН АР v 与 B Ея, 


(3.181) 


s ©] + 


式 由 了 的 单位 用 库仑 , e 用 米 / 秒 , 下 用 牛顿， 这 个 方 程 规 定 
了 8B 的 最 网 为 [牛顿 ] ЕР] LES" (RIT. EFE ATÊ 
位 有 了 一 个 专门 名 称 一 一 巧 斯 拉 ， 在 以 前 它 是 用 韦伯 / 米 : 来 
FH, SA 
1 ИЧ = 10° 高 斯 

MRR RH АНЕ, Pa АТ ЖАНДАУ Н) ЕЛ RAR, ME] 
Ярі, ЖОЛЫМ АЕ 10' 高 斯 相当， 

在 出 国际 证 单位 时 ,在 我 们 上 面 提 到 的 例子 中 8 二 1 xÇ 
ЙУ, =3 X10 Ж/Ж,4--е-- 1.6 X10 库仑 ,从 而 

Е = (1.6 x 10:5Х3 x 1071.09 
= 4.8 x 10" Hti, 

作用 在 运动 的 带电 粒 于 上 的 总 力 是 静电 力 和 磁力 的 矢 显 
和 ， 它 称 为 洛 伦 冀 力 .这 个 名 称 有 时 BU FREE). Ша 
(3.16) 和 《3.182， 得 到 在 高 斯 单位 制 中 的 洛 伦 兹 力 表 达 式 
是 


一 


一 


4 
F = 4Е + Û v x B, (3.19) 


一 


在 国际 单位 制 中 是 


س ن سل 


F = gE + çv х B. (3.193) 


Жан (3.19) АНЕ ЕЕ F = ma 3 引出 了 大 量 物理 
ЕЖ, 为 建立 这 些 方程 而 作 的 努力 ， 无 疑 是 物理 学 史 的 一 个 
重要 组 成 部 分 . 【这 里 我 们 把 式 (3.19) 作为 一 个 实验 事实 写 
出 来 ， 这 样 伐 并 向 行 排除 我 们 有 必要 在 电磁 学 着 中 对 它 进 行 
深入 计 论 .] 

Ж зат RIE E HEFT: 


. 027 + 


Жой: | Ë 
e = 2.9979 х 10" JE Ж/ФЬ = 2.9979 x 10 RP: 
电子 质量 т; 

т == 0.9108 X 1072 — 0.9108 x 107% FE; 
质子 质量 Mp: 

M, = 1.6724 X 10-534 = 1.6724 X 1077 FE, 


ТЕ Ж-а Еу Pr АНА E 2k Ізі (3.1921 
Fis FEJER ERA, EERBARE, v ji c BERD, 
BEBI, E q BREY. 在 国际 单位 制 中 要 用 式 
(3.1984), ЕКІН, E 是 伏特 / 米 ，v RRP. BER 
斯 拉 以 及 对 是 库仑 ， 这 里 把 前 面 已 经 提 到 过 的 换算 因子 《在 
电磁 学 卷 中 导出 》 汇 集 如 下 : 
1 Ж/ = 100 厘米 / 秘 ， 
1 静电 伏特 /厘米 = 3.0 x 10 RRE”, 
1 库仑 一 30 x 30 静电 库仑 或 静电 单位 ， 
1 不 斯 拉 <* 一 1 x 10+ 高 斯 ， 
带电 粒子 在 均匀 恒定 电场 中 的 运动 ”在 不 随时 间 改 变 的 
均 色 电场 到 中 ,一 个 电量 为 д. 质量 为 M 的 粒子 受到 的 作用 
力 的 方程 是 [ 式 (3.16)] 


| F = Ма = 4E, (3.20) 
Н 
- ТК, 4 
d М 


就 是 该 市 电 榨 子 的 加 速 区 方程 .这 个 绪 果 与 质点 在 地 球 表面 
均匀 重力 场 了 一 一 对 只 中 的 运动 十 分 相似 ,这 里 分 是 


D 第 二 和 第 三 关系 忒 中 的 和 铺 确 值 前 面 已 经 给 出 过 , 对 于 我 们 所 讨 论 的 问题 ， 
aX Ê FYE E EE RÊ J . 
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Ноя а. ER itar 2. “中 


Ны АНА KE. 对 于 重力 问题 , 运动 方程 是 
Ма = 一 Миў,  ШЖа--- z$. 
用 尝试 法 或 直接 积分 可 以 得 到 式 (3.20) 的 通 解 为 
к(г} = © z: + чы + T; (3.21) 


т\з г, ж 二 0 时 粒 于 的 位 置 和 拓 量 , v JE Ba ПУЭН ВЕ, 
Жақ (3.21) 的 微 商 ,就 得 到 任意 时 刻 的 速 且 表达 式 : 
= dr _ qË 
vir) үз ту; 十 Y, (3.22) 
由 此 容易 看 出 ,初速 G; = 0 КРАЕ v. 
ӛз) 


质子 的 纵向 加 速度 ”一 个 质子 被 电场 E 1 静电 伏特 /站 RKB 
ЕНЕДІ, 经 过 1 Е ЯВ (= 107° b) 后 它 的 末 速 是 多 少 ! 见 于 
3.5)? 

HA (3.22), 速度 是 


іт е 
лр wF + ма, 


对 于 我 们 的 问题 :这 个 方程 简化 为 


е 
“@) = EEs, ey = v= 0, 


因为 我 们 已 经 规定 : = о] v = 0, 这样 ;在 := 一 1 x 10 ЫҢ ЖК 
SE 


pa = 09-8 X 107 静电 单位 )《 1 ЛИ) (1 x 10 种 ) 
2 x 10 2 3 


= 2.4 x 10 ERI, 


1) 这 是 一 个 天 量 方程 ,在 上 一 (人 0,07 和 wo 一 由 的 情 点 下 , 它 简 化 为 三 
тын: 


їх 
Ë 
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一 -一 Hr, BE MO RAP ЕН ЕР. | 


图 3.3 质子 在 两 个 带电 金属 板 间 的 电场 内 被 纵向 加 束 


许 算 中 清 注意 з 静电 单位 хі 静电 伏特/ 硅 米 二 1 х= I Z < JS 
米 / 秘 "这 里 我 们 取 2x 107" 元 作 为 质子 的 康 景 ， 
ЖЕН АВЕ, 
E, = 3.05 103 伏特 / 米 ， 


(т.е, руз 0x 10 {REFS O1 x10 Ж) 
Ti 


= 2.4х10*Ж/%, 
电 于 的 拱 向 加 速度 ”一 个 起 初 静止 的 电子 在 一 个 沿 = ЖЕТА ЗУ Fj B 
ні. Е. = 1 静电 伏特 /厘米 中 吉 束 ,经 过 1 ЕЖ а/о? 
Jj J FB 19) 2-е, A ê A IB Ғ.Н (3.22) 得 出 : 


ri) = 一 Et, х(гу = 一 =. Е, xt 


下 面 我 们 来 消去 所 HEET х RRS ок, Ж. BERGA T > А 


难得 出 : 
ғ 
# = (= кә) = 265.) (z — Ей ) 
ят т дтн 
= — że EY 
жн 
— —10 
一 رو 9ے‎ x J 210” x 102” 
= 10'* Р", 
ЕН, Жай i EI А 


|е, | ZIN FREI. 


. 95 + 


----- ------ .---.------- -— U 


Oo — rn . ғ----- —[ n. . —<=xH Tn "rh  .  — ا ا‎ —-— O .ur-- سس‎ 


A ЕШ E FF — „ЖОЕ ДӘР МӘ ПЕС 2S МЕЗ E ЖОЧУ 
(0.1 EUR POP), 

на АЕ НТ ҒЫ RAINER К, 之 后进 
A CKE L= 1 DRAI Hha- Haten 3% Fy, = — 0.1 f 
BREER 3.6), PRE S у z АН ЖОЮ М Ё 
少 ? ЇЧЕН, AMAER END пт УК p H Ai 2] 
相 象 . 


图 3.6 Тон HRH. ИНӘ ШҤ. 
йг ШІРЕСЕЛЕЕЛІН Бе 67 
АНДА RW EF x 分 一， 所 以 速度 的 = 分 是 应 保持 不 变 。 电 子 
通过 偏转 区 所 化 的 时 间 出 下 式 给 出 : 


шт = L. 
ВЕ e, = 10° іэ Ир, ТО 
-一 ЕА == A == 一 人 r 
т ” ІІ? 10° М, 
+E 2 ERMA, BF Bris 0] RD BEEF 29 
е, 5 x lü!" _ 
“= —— —— Бут = ТЕ: (— 0.1) x 1079 


2215 хіп EXIF. 
ЖЖ ЕҢ = SIB] E $g @ хап = ә, Z=, 给 出 ,因此 


= T 
@ = tan! Py = tzn! 2 x 1 
ғ, 10° 


== tan TÛ 05, 
АБЫ ИАН / 
В = tan ' 8 


3 


Жап ӨТІМІ ЖІ. Pada Өсе 0.05 MIE. 3°, 


. Об ^ 


= .للا س‎ 一 — t Ыл, 二 isa. еі сін kan Hh нменінігтыраар -E 


合计 -下 maa КЕС F— I, RII MEE HE 
Hik STD E IR. E ЗА Ер ДЕДЕ RAA ТЫН 
展开 式 ,我 们 知道 


3 5 aT 
a 一 1 时 )， 
2 


FFE == 0.105, СЫП А УҘ “WÎ x AKA х3 (0.05) 73 22107" 
пў 0.12, НБЕХ Л ШЕШЕ ӨН ЕН АР КАХ, 就 可 以 级 略 ， 


БН, SAEED RT sin @ 之 9 和 сөбжі- 1.6, 


带电 粒子 在 均匀 恒定 磁场 中 的 运动 ” 一 个 质量 为 М, 
电量 为 9 的 带电 粒子 在 恒定 磁场 В 中 的 运动 方程 根据 式 
(3.18) 5 


4 
MIT -MÆ 9 еу В, (3.23) 
ағ dz с 
J A ET z mH: 
B 一 BF, 
ХЕ, АНА IN 
[v x Б]. = pB, [v x ВІ, — o Р.В, [у x БІ. = 0; 
EA 63.23) BRA” 
d= p Bp, Ф„=——®—›,В, 0. = 0. (3.24) 
Ме Ме 


Вад FJ Bi, 11230 2718] Се БОЛЕЕ “Тн. 
Фи n] EEE АХ HIATT REA, BREN 
能 


К == Мый = Ліч ++ 


1 ЕЗ 
2 2 


l> ААА -ТЗТА ПР ТИ Ы v RI B ЕЕЕ. 
D ХИТ ЕЛ ТИ ЛЕП BUR P|, ЕЕ Еп ААО Ph Bu pk ES. F3 
№ è = dridi, А = dAfdi, AH, # = ааб, А-а"А/ай, 
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жін ХЕ Aj ¥ xX BHE, S 


4К l <ç ұру. 9) = Мус š 
d 2 
— A: 1 —- 
= му: (у В) = 0, (3.25) 
“Ас 


ШШ ЯП, EARE ER PIZDE. 

ШЕТЕЛ JE FRESA PE ЕЕ AT EP: 

ы) == pisin ol, nO = ғұсовю%, r, = Пт. (3.26) 
LE SIE ху РІН LEE EE Ы, E FRA TE F 
ЕТЕНЕ Ж. Жақ (3.26) 中 r, ЖП р, ТИР: 


йр бр, . 
7 = = gpt COS 00%, Рн == — (орып OF 
Ё РА 
TER (3.24) E2 
В . B . 
ғ COS gj — ТИ COS сЁ у 0007р S1 {ш == — т - e sin (9%, 
Afe Мс 
ERM БОБ УЛ АР 
шю == 45 = п, (3.27) 
А А 


АКА fF MFA CORES) oo 它 就 是 粒子 在 
Бии fE АЛИЙ. Н] А МЕНЕ КЖ, 
ЖЕГІН ІЗІ, n ШЕ FE PAE te. 
Шр ар ЖҮ ДЕШ ПРИ КЕН Ж. Іні pq 的 磁力 
аво / cE G T ka TPE a алпына езенш. ін) 
ЖАЛЫННАН АМДЫ rr, ЖЕП айк САД war = га). TÆ 


1J A (5.25) ФЕВ) K Ж “FE Apie v] ПЕШ. 这 
КНМ ЖЕЛИ Ê А] Suk [a] w] к RE RR ЖЫП Ж. BU s ДЕ НУ 
х,у HARA riž Зе ЖИЕН. ТТЕП НЗ Аме 表示 为 
Я ДІНШЕ (3.24) р HOB ik— IPE а, 这样 我 们 
BERE P EIT FR O ИНЕНІ ОВ о Тым QB Me HR, 
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Вт, 
с 


= Metr == М uri 


Ш) о, = gB f Me, АМ. 
АЕ = Vfes/gB (SA 
ИІ 3.7). 
же ЖЕ ИЗ ЖЕ A 
шо 我 们 已 经 看 到 ， 就 在 х,у 
JI LEE RET, MFP 
ym PL EFE; ZE z |], Н + 
Жы, ИІ ЕЗ E o, z 
《当然 о. 可 以 是 零 ) 运 直 前 进 . розу MEBE v RITH 
KRA (3.26》 的 积分 ， 并 令 ED B MEET a U {пг 


Чу E рр НЕ рр ҒАР Жоғ, На B, 它 的 半径 
С) —— #0. RE E FE TF д r = еме, 148 


ELET: 
x= x, + йі COS (2,2, 
ез. тю, 
y = уу + 21 gin wt, 23.28) 
а, 


z = x, + р}, 


在 上 面 各 方程 中 。 我 们 把 积分 常数 分 别 写作 x 1, ya Ñu 


Ё 


ст. 


зову ИН Зере: EZE cy 
乎 看 上 投影 的 位 置 沿 着 圆心 位 于 ( x + а. DEE 


ғ ppn 7B (3.29) 
的 一 个 冰 周 运动 ， FEAT ARA Уе s ЕЖАМП y — + = 
А GJ + 


سس سج يديج ل ٠‏ اع ی 


гоз 0 АРЫ а = zj ТЕУ ЕЯ р, ДЕҢ s PIPER. 
ІЛЕ a aJ дЕ ЖЫНЫН ЖІ В 5711, 
ТАТТАН ЫНА ЛЫ = Bh, И 3.8 ш T x< яр 
у, FIE r, ЧҮНҮ ДЫН МЕН EE Ce, 


ЖШ) 
MM) 


图 3.8 EEH FE AEE B heh s MON MBER. BIR 
B := Bê, ә, = n, | FTF B iga E гү 是 :一 个 五 量 
ЖМ, НЕ БАЛО ЁТЕ ДЕН А) 
— Mre 
7 ˆ 
这 正 一 个 重要 的 基 系 式 ;在 以 后 的 章节 由 我 们 将 会 看 到 ,如 果 
把 这 里 出 现 的 动量 Ме, 政 成 动 三 的 租 对 论 性 表达 式 , 这 个 甘 
АНТО Я Ы рану, АЛО де Ki E E 
EE, рн СТ Қ ОП ЕР ЕС ДН 3.9), 
RERA “得 到 最 后 方程 以 后 检查 一 下 方程 两 端的 量 纲 
年 否 相同 ， 这 应 当 养 成 习 攒 ， 这 是 一 种 察觉 重大 错 如 的 简便 
Жі. EA GIRA, 我 们 有 
eet] IE 1 
Sel- len F 
- |a, 
. z T° 
式 中 我 们 采用 的 足 第 80 页 ПОШ НТ а 没有 写 
各 它 的 量 岗 ， 式 《3.30) 左 靖 的 量 岗 是 


Br (3.30) 


г 


(3.31) 


= 100 + 


=. 一 -于 -一 二 


图 3.9 TRH ауа ра О, U FMF 

ЖА. ТЕ F i RAME ЕВЕ ВЕ УТ ШЕШ Ж. AiR 

E T IRE „Ê f: HE H ЗИН FE E PRR. A ШЕ thi EAE 
АЙЛ т HE BER. MEIN, қ (3.31) HEN SA 
(3.32) КЕНИП. - 


在 国际 单位 制 中 , 力 是 av x B 而 不 是 了 vx B, ix Fr 


ғ 


41091. 


一 一 一 一 катыла 
= wara 
— РЫЛ ee -ee ia pap ГҮР ы ғ. риши гү... 


ا ت ا 


ЧАТЕ 


— gh _ „у. 
өз M — о,» (3.273) 
Фе М 
re 一 7 2-5 А 
со, zB (3 294) 
ҰТА 
Br, = Мо 


МАЛЕ БЕЙИ ж ER , f5. 
[Bre] = [M ][L]I TIl] LIET] [L] 
= [MILL] 71-44], 
ИП 


| kd = [MI LITI [g] 


例 
ARE Ahjo T ШШЩ хі в Гу 
ASRR Ж Рэ (esas p оа ЕНІМ 104] 15 丁 高 斯 .》 
HİR (3.27) #44 
ен (4.8 x 10795 x 1089) 


f. = — = 


тє с1072 303 x 10; 
1,6 x Бр”: 
ий ЛЫ Enlil 88 Pr 2 


i- == 


еВ, (1.6 x 10 1.0) 


м 17719 
= 1.6 >x 1р Фр. 
HEEEL! vc ЖД, 
Ye = = 之 3 x 10 Ы. 


БЕР ЕСЕДІ 


4102. 


_ .. ou „Жы æ оччо. 4 + . 020. ЛР? 28 хе. гарлае. "y Ағат اا ا‎ SIM: ا ا ا‎ ртка ЕЧЕН РЫУ Ек 1: 


ME miar IR E AF. 

ТАЕ, ТЕН оір) EE TRIM FG 28 ча së 
Hh ERT 1:1836: AM BEE ГДЕ ЕНШЕ. HFT 10 于 高 
НЕ OH РЛАР 8 EADE 29 

үн. ез Z 1.6 × 107 

` І.8 > lu 
ЕНІ бй TF Hr a 8 А8 БЕ, PAE Г-И yl А ЯН ВА. 

Же ®—1- 出 千 高 斯 的 磁场 中 ,一 个 速度 为 10" 压 米 / 秘 
= B наза TERR FERS 9 

МЛ (3.295. ШЫ ТАЙ 


= 103 FE, 


具有 问 样 速度 的 一 个 质子 , 它 的 通 转 闭 径 比 电子 的 紧 天 ,比率 是 过 : 


r ZZ (6 жіпте 1.8 x 109 Z 1 EH, 
REE ”让 一 束 具 有 各 种 质量 和 各 种 速度 的 带电 粒 
于 进入 一 个 写 粒 子 来 羽 瑞 的 均 名 磁场 B 中 ， 共 中 每 个 迷 


的 习 场 区 ВІ РЕ 


HA FI) 
РЕТ ЖЕ 


ЕА 
图 3.10 HERH ES sp te. 


= 103 = 


ДЕЛЕ ASR Во = 7 Мг, 确定 的 曲率 半径 5 Н, Жаа 


Ме, ТЕНЕ ТҮЗ B EFER CEE. ЛАС ТЫУ 
(Eê N i) 1809 ИТЕ АЕК Т АТО АА АН 
THEE HA ЕШ RTT СЕ 3.10)， 这 是 国 为 , 具有 不 中 


5) вр Е 


ЕРЖАН, 
ЕТАЖА 


З E 


ің 3.11 (a) AERAN 180° ЖЕШ. а нін J; 
ШЖ TILTA RERE — kt 


以 8=0 法 和 人 的 
ЖРА 8 


以 ez0 进 人 的 粒子 
k т 


EZO RE ARES TM HIRE 


Әр — соз 0) = р9° ` 
(Б) 180° RABEN ЕЖЕ ЕЕЕ лу 


“ИМА 


ЕЖЕН ЕДЕН ЧЕН МА, ЭО ГН 
HEE, ОТЕ THREE E. АИ 
FREE RAG 4, ЖЖ, RATER SESE“ HE 
ERE EARR. ЖН] 180° tati Е АА, I 
PRAE А АРЕНУ RA ERIE REAM ЕЕ НЗ. ЕИП 
TERR E 180° ЕЛНАЗ RTE — МІНЕ Е. 
i REE RHEE, ХАН E ЕН, ІН. 
3.11Ca) 和 (b) FR. SRE RERINERA KR ӨТЕ 
一 条 轨道 XELA h rH FF H UJ: - AE АН ДЕ ТІН 
کک‎ 2 Р ЕНЕСІНЕ. ШШЕ 592022876 F 
20-- C = 2001 — cos) ғғ рб; 

БЕН ЕНІН ӨЗ», RRR Y АНЕ S Rz 
JT Ñ 


4 
созё = 1 س‎ р... 
2! 41 


的 头 两 项 ， 如 果 我 们 用 


FEA E BARREN. ЖЕ Ө = 0.1 MEMÊ 
2о-- С 
2р 
四 这 个 实例 可 以 看 出 聚焦 作用 ， 

通 旋 加 速 器 的 加 速 原理 ”在 一 台 标 准 的 角 旋 加 速 器 中 。 
带电 粒子 在 恒定 磁 声 中 滞 着 近 忆 于 赚 线 的 轨道 运动 ， 旭 几 
3.12 PR. XERE RPE BEFR WE DE. 这些 粒 于 每 
EE A ДАЯ C IERRA BAIER. 为 了 实现 周期 性 
ля, ЕЖ ИЗ SRT ES А — 84, 


ам 5 x 107, 


+» 105 r 


B a ЈАТ Е 


+y 


1+ 


Ë 3.12 ЊАР sS о С s l D E ë 25 

ЖЕ Бу Eq Е Н-Т ТАЗ {ЕШ ЖЕ БЕ ЕЛ, Е 
РТР IRM LAA B ЦТ. FR РЫН ЧИШ E k 
Р, Дт D 22 Ж Їн FER а». 用 于 加 过 的 射频 电场 与 
HERAT DFE УЫ ИНДЕР 


fF 10 Тұ НУ ЕРЕН, КА ТИШЕ] ИН ҖЕ ТЕ Bñ ТШ) ЇЇ ЯД rH Ê 
ілі ХЛОР лу тт». = > = 107 Б == 10 ЈЕ JAF 


т 
ЖФ. AFR FERE БАН АНЫ, АА ЕДЫ 
$ SA MEE BERTE EX. KE 与 的 关系 如 
ЕП 3.13 TIR, 
у Fj as tE ЕШ ТӨ i ЕЗЕК ЕНІНЕН. HFN 
E i | 


. Tf» 


0 2 4 6 в 10 12 М 
RE GO АК) 


图 3.13 FE СТ 11 英寸 ) 中 的 共振 条 件 。 
ле EÊ аяны (D EAA ЛЮ ЦЬ Е A ЕН 55 [a 
өк. ко BUR +t 和 HI HE TREE Ê, 小 В 
是 实验 规 测 结果 


e у E/M 


— 


y. = 
t. tD, 


(AH E ERER) Br ВЕ ҒЫ ТБ) ERN. EMELE КН 
CE BEEZ IK. —1 ЧЕЛН ВЕЛ FIBRE МН УАВ 
ЗЕ BRR FE ЕЈ ВИЈКА: Ma, = 1 x 105 DT ЯП 
re = 50 厘米 时 ,速率 v = к, == 5 X 10° 厘米 /种 ,从 而 


E = = M „o? = 1079 (5 x 109 


= 25 X 10725665. 
EER E XE BE EE FE FE E E UA БЕ RM ЗЕ & IDÎ 
看 成 是 非 相 га! И ЕВУ. 
53.6 л FE 7 © 
а АХИРЕТ ЕЧЕН, CE 
ардаа ш ЕЕ, Te ER Аі». KERA] 
Уон ДИЕ, Жары ЕЁ 


. 1907 = 


r rr mb tH PE Pr er dr al i mp TP -—————-—————=———+#— 


它 的 另 一 种 排 导 方 流 ， 动 所 守恒 定律 未 述 为 : 

ММА АЛИК ЖА, ШЖ Н ЛОЯ Ж ПЧ ЫК РА HIR 
ЈОЈ ЕЛІ, КАЙДА shu ZE E hr. EE HIMESH. 
ARPT А], ДЕ за FER FRR ДАЙ, R A 
表述 为 : ЗЕТЕ RAE NIIR ДЕЛЕ ӘРІП, RE 
Ла FI FREE НН АЙ НЕ ZRH, ИП 

р, СПИД) + p. СП ПТУ = pi (MEER) 

+ р; С Л); (3.33) 
AGS hE p FE 0 

p= Му, 230) 

АЧ Рр E (pO ЗМ ШЕНЕ АУЕ 图 3.14 Та: 
Tr 3.15 ЩЧ ДАУ ҒОРЫН. PIRRE j LETA ۴ 
lg. E FFA ЕЗІНЕ. РЕЗА: Э, A ЛК ЕН ЕТЕ 
ЕЛГЕ ЕЛС НА, HETER AE A Ba P 35 £ Pr 
AF. ДА HESE ТЕ RMN, AFAR ARI RIE — 25 
ТЕ a ДЕ МЕЙ Ар ЛУНД Л И ЖАНД Sh J> РАНЕЕ Ж ПЕ 
(AAIE). DOE, METIR KEEN ЧЕ ЕСЕН КЕРУ 


P= Му 
“ 2 - Р, Сїт} 
ғ” 
2 ` j 
” P; (后 } w, 


PoS Aowa CUO 


ЁН 3.14 Са) REER Бр DY Р! ей E „519 Р! CAMP. 
CADA. Pa (ID OLR p CEDAM УНУ ОР 


. 108 + 


立 的 :尽管 这 时 动能 已 不 守恒 ， 
用 牛顿 第 三 定律 导出 动量 守恒 ” 设 物 体 遵从 牛顿 第 三 定 
E OGG.. AFHR 1, A 


~ и” 
ұға 


ж 


м” 7 АНЕ, 
ә” е 
жана „7 2“ 
- 一 
f МӘЛІ 
1 


图 3.15 如 采 商 个 运动 着 的 点 电荷 o 和 аз BESE 通过 ， 
它们 的 加 遂 将 假 离 原来 的 直线 路 径 


— P1 
12 di 
- É (Му): | (3.35). 
di 
ATE 2, A 
Е, = А == 4 СМ №). (3.36) 
z dz | 
A FATA JN. RAE 
dp ір d 
2 r J h J (P. + р) 
= a (М i 十 M W: 3. 
іт 
由 此 可 知 


p. + D; = M v, + Мут, = {Н 


* 109» 


= p. + р. = M. v, + Мм) (3.37) 
A TAF Р r ЕТЕ А ГРУ aR RTE TA 
Б, PFA НИЕ JEE ЯНИ ТТЕ 5 ERE, ТАНА! 
FMR ROE BERHE. 

ACF ERA p rh, RITE ЖТТ ЕНЕН ERN В. 15 
FE AR WIP i: 

1. XE AREE E, AE, ZE PN i „д ba FO MRA E 
(ІЛЕ НМ АНЫ ш u a ЖЕН Е-Е 5, ME ЛА АЙ Ж 
ERREEN RER. 

2. PREHRA ЕЕ Sea RI PE — FRE Н ТАРЕ Ч 
题 . 

作为 说 明 КН д ВУ — PTF, ИГІ НЕ FRE НУЫ 
ЛУ ИЛЛ іні, Шин УЈАК ХЕЕЕ ВУ. M Fü 
Нет, ҚАТЫ ИЯ ЖИШПН А, ЕП ТИ НЕ 
ê jE- -的 解答 ， 

Са) 假说 琵 撞 厅 两 个 等 质量 的 粒子 粘 件 一 起 了 ， 那 林 它 
JIE HHR Ib? E BHT PERRER x ph, KH 


有 ж 
р, = MrX, P: = 0; 


(Pi + p) = (M, + MDY = 2Мүү' = p, o Аг, 


к FULA 
Y = E, 


(b) НЫН T r f АТ, ЛАВ Tr br 
FE E 29 
рр, = 0 + Мут, = M e Ë, 
v. 一 pË, 
2A THE “HERE НЛ], {н КАШ ЕР {н ЕНЕ |: Es 
MENG AGR МЕ ТС Са) sk (b) i BE Rh] В — КЕ, uk ЖЕЛ) 
890815. ЯЛАН ШАЛА ЕШ Paruk BE ва <F E 225 Е. 


4 110% 


ma m ë wiku". s.s... 一 . 一 有 PHI TH 


| 
两 个 等 质量 质点 的 弹性 磁 撞 "其 中 之 一 原来 静 下 ;我 们 要 证 明 在 
ХЕ н КЕ ЕЛҮ ДІЛ K W НЕ Эс FZ [nln KE 90°, 我们 有 
p. + p, = Му», + ü = Мт + Музу, 
因为 M, = M, V|) М, Ba ah ik ETEL 
Y, = v, + w. 


RM АННЕ, з вра Me: 守恒。 因此 


+F 


гем, 


它 给 出 

s= m +, (3.38) 
A (3.38) 证 我 们 起 起 毕 达 让 近 其 定理 ,而且 我 们 以 图 3.16 йз SEQ 
ШЕВ, “БЕНЗИН БЫЛ, KÊ, vı 5 гін Ж 


区 必定 是 90” 
— 


前 后 
ВА 3.16 HEREM AHIR EH HE 


进一步 的 例子 将 在 习题 16 至 18 中 给 出 ， 此 外 。 我 们 在 

第 六 章 中 述 要 更 详细 地 来 讨论 碰撞 问题 . 
阿 脱 武 德 机 ”在 图 3.17 所 示 的 那 种 大 家 熟悉 的 阿 脱 起 
德 机 问题 中 ， 和 牛顿 第 二 定律 和 第 三 定律 同时 都 用 到 了 ， 两 个 
量 不 等 的 物 体 用 细 强 悬挂 在 滑轮 上， 并 假设 滑轮 无 座 擦 而 
EMRE TIM. $ т, 大 于 т, 因为 细 强 是 连续 的 一 根 而 
且 长 度 不 变 ,所 以 每 个 物体 的 如 速度 的 方向 将 如 图 所 示 , 而 且 


a lli. 


ДЕНЕ {Н КИН. RITE Ж ЖОПЕ nu sk ia. 


ЖІ 3.1) [ДК АЛЛ, 


FE — рН РД. ШЕНЕП AMEN, FH = 
А E RTE HTH ГРА ОЈ a os. ЗЕ E T 
ба FR AES Hi 
ADP т, ЖИА T — mg = ma, (3.39) 
АГЕР т, ЈЕ Д) mag — T = mnsa; 
АА, B JU, 1+ 
(m — mí jg = (mi + na, 


或 а= 2 — y, (3.40) 


мәсет 
Ба 的 表达 式 代 人 式 (3.395 ций —д, ШАН КЛ) 
T. Ет 1. Ж) 


了 一 Әнін 


Ж-Е АІ ЫЫ E АЗАН ХЕ ДЕНЕН ЕЛИ 
Pú, X Rk ТІН РЕЗЕ ЕЗ ЕТЕТ 2 mOng = Т) 
НЕ, SFE, CIRE АРШ AE EHER 


+ 112 + 


г -..... ; 一 一- 


= 20072. 
mi P т; 
ПЛ Ж 3 ІХ іН т Ж т 但 小 村 Hi 
ЭП ЧЕП ДЖУ ЖАП A ARE Јр m, + n, Br 22 £ JJ 2 
(т, 一 mig, XER AIH F = M u E LE MIREN KIER 
GX (3.401 理解 为 单个 物体 运动 的 结果 ， 认 识 到 这 -. 点 是 
f HFS. Р, ап LAE, 


537 ЕН). Б 
ТЕЗ КУТ a tH шт РР М-Ж 21, 


АЛЕ ХЕ АЖ Ез BB — 34k ДИЕ ВАНЬ EY ЛЕ J ЖП ТЕ 


р. 在 上 节 咱 ， 这 种 力 表现 为 绳子 的 张力 ， 在 更 日 关 于 弹子 
碰 挤 的 讨论 中 ， 曾 假设 短暂 作用 的 接触 压力 是 在 碰 接 的 瞬间 
发 生 的 ， 另 外 一 种 实际 上 也 很 重要 的 接触 力 是 摩擦 为 (例如 ， 


ЖЕБЕНІ ГАЈА). БЕЛ ЗИЯН УННУ RA. 


ЕА АННАН ТІК A ER iS BB BJ TB И, ЕХЕ: 如 
Ж Ж Ела MEY EBJ EE; MRR FEBRILE, FERZ 
2 20) е LHRP FEE. 

ER IFT РИК EERE эй И 5—18 
На. ЖЕ 71-5 — ЗЕНОН ж. ВБК ЖО TAr 
ЕЛ КИЖИ FR. 图 3.18 所 示 是 -~ 个 置 于 水 这 上 
KHR. ERED Ме 的 作用 坚 直 向 下 ， 关 为 物体 处 于 若 
于 ,所 迪生 顿 第 一 定律 告诉 我 们 ,这 里 人 还 应 该 有 有一 个 与 Mg 相 
等 但 方向 向 上 的 力 存 在 ,这 样 的 力 , 它 垩 家 于 表面 并 防 士 物体 
E ЖЫШ F Pç RB is ЛІМ KARR 3.18), н] Та {И {Ж ЖЕ 
А. KR HEFTA BE J, п] l E HORDE АЯДА) 


ЗЕН 


та ЖАЗ ОН (IJ Jp, A ПА т TE. 


一 下 一 ERJ 


图 3.18 Токт Кет tatala) Mg, EE ЛЫ, 
ЖУ Jj F REFE Jy —F EH 
TE, RRIF Arî П ЕСЕ АТ 说， 在 

物体 上 上 系 - АЛПА TI HEE 生物 ,如 图 3.19 所 
Ж, (HEIRS RBM SEHER, BR, 也 是 根据 和 牛顿 第 
一 定律 、 这 个 表面 一 定 对 物体 有 一 个 数值 相等 而 方向 相反 的 
作用 力 一 F， 这 个 力 —F ЖИНИНЕ J. ЖКУ 下 去 
使 物体 运动 之 前 , 靡 皖 JE. 


图 3.19 (Ca) M EREY AD (by м WI E Î Bf 


PEE НЕН AVE? КИПП НД И T E 35 K Л F E 

E {Ж#Н АҚ 不 可 移动 的 物体 RIND, HFA RH, 
Раҳ == N; (3.41) 
ЖҮН а К, PK АЕ ДЕШЕ R RO RR TERRA AT" 2 E 
FIFE, A 3.1 ЛЕ ГЕ ви JTA K. ЕНІ, ШЕ ЛЕ 
ê JJ AREA ЫН ам ZNEJE МН РК ЕН 


„(144 


. — ` БЕНЕН ағалы S тар л. лы еі іле ET ЫР TE... Wil I ГАЛЕ тт 


AR, Ш 3.19 тх, 
ім 


rs 的 测量 SHE TRE ЕНИКИ КҮННЕН 18, 可 
以 而 宝玉 的 数值 。 参看 网 3.20, {ШЙ {АШЫ THEE, ROUT 网 看 
出 三 个 为 MgsN 和 Fe ZMA. KR OR HMA FFT MBE E 的 两 个 


分 是, 得 


N = Месо, Ға = Mg sind, (3.42) 
HE. FF Fg = nN, 和 到 
Mg sin B 
— F М = = Т; B 3. 3 
É Ei Ме cog Ë tan 中 ( 4 ) 


FERA Jy BJ А ЛЕШ ЕЮ м OB ЖТ iF ETF Be 
RAR p > tang HRB E. RH EER AF пайт О 于 斜面 的 
ИЧЕ, AF tJI J MIE ELI] LEY A ORI СЕЛ А RI FF 


图 3.20 ЕҢ FR 图 3.21 在 外 力 F 作 用 下 ,一 个 
ТЕНШ РШ ЕЕЕ ЕЛІК 


J. Біз тур ИЛЕ}: MRE ФИЖИ НИЛ ЕГІН ЖШ 
BAEZA REEF RRA SASAHA ARR. 

РА 3.21 EH TEATA MM BARTAL n. 从 3.21 
我 们 看 出 , 三 个 力 Fe, Mg sin 8& AF {外力 ; MERESTE. BT 
А RIE ТА АРЫН ЕРТ 


Fg = М g cos Ө, 


. |15 + 


CC TT 


ек Ег: 


morir 


EA MDEA E РАЈ А 


F соха + Fg cos Ê — Mg sin O = |, 


表 3.1 静摩擦 系数 上 一 > 


物 ж | он | 2 р 

Вени КУН АЕ | Û 4- “| i. 05-0. 15 
ВЕЕ L; dy t l 5 па 
АЛПЫ | 1.6 

Тара او‎ pk | 2.58 


HARARE HY 


ИП 


Ғсова + pg cos Û соз 8 = Mg sin Û; 
Ип HEA JET AMR Rk 251 


Fg Sin 8 — F si = D, 


Bi) F aina = gA cos sinf, 
ЈА MSB P A ERJA a АТЫН! 
Ғ | —— hAa n n Ша 
чү = cose sin Ü + AAA сози хт + ис 9 — sand. (3.44) 
т р 


式 (3.44) Аа АН НЫН? 为 了 说 阴 这 一 点 , 我 们 指出 。 
ШЕ У н > аза, ПЕТ со > sinh, ВИЩ, F NB E; 38 
表示 的 一 项 大 于 соза sin Ө, WERTERA FF RSET GHEE. 
THA д АКНЕ ЕНУ. ЛАЛА ВАЕ Y РОТЕ. ЖИ, Ж 
ПВЕК E, BER, Ма = О], 

Г = Mg sinB + иМрсоз@ 
ща 一 x 时， ‚ 

F = — Mgsing + ила соз0, 
хы, ESTR F, ШЙ e = tanê fq = x, 
ШР = 0 

ЕШ ПЦР 538.44) НОЛА JP ITT АЙ» AT‏ ا 
的 方向 正好 与 Р BR, MEET ТЫП ЯПАН В 8 К:‏ 
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— ا ا‎ 5 CG I... ЫК к -ӛ.:.. o аға. нж N ій, раи ГЕ. 
— —.—- ——ww— r= س‎ наг T а T=- -一 .一 一 一 -ri 一 ~ — ы 


- in c ——nnV 
sin = — (cosa tang 一 A ы? — тап Өле), 


BRILEGE в = л/2 来 检验 一 下 这 个 方程 . 在 这 种 展现 下 。 三 个 
A F, Magasin Өк ЖП Fg М-ГЕ ЗЕ. 

REE E EBS KEN ERK FREE SE BE ZA BJ ER 
系数 为 上, 富有 物 体 应 有 多 大 速率 , 它 才 能 在 停 趟 之 前 平行 于 水 平 表 曾 请 
jT DATE ARE E? SE FH AM ~ER, FI FE 

d x x 
АТ ЕРЕ = 一 ME, = о НЕ. 
ТЕҢЕДІ Si asia ТРЕ, EMS 
(3.8) 各 (3.9), 我 们 有 


Py = — ugi + iae PUE ص‎ > паі? + бу 
起 中 我 们 已 令 xo CE t = 0 FREY х BIA E, PRE HE ао, YLK 


К т N Ps = б, ТЕЛІП 1 = HPE, AE AB FA 328 х WJ 2 e di, HF 
: 等 于 D， 二 是 得 到 


I ې‎ Y ty 1 г 
р--аш( ) + = == 一 
2 HE ° pE 2 HE ° 
或 者 
= y 2Бия, 
> 题 


RACE, MKT BERE HEE. TERA PMR ERE BEE 
£ S 389.2 

1. + EER. 一 个 具有 初等 物理 学 程度 的 学 生 站 在 一 个 大 
Ж УР rH zk, ЖЕМНІҢ РНН НЫ ЗАТ ИН Ж-Е СІН, fH 
普 经 学 过 牛顿 第 三 定 律 ， 由 于 这 个 定律 说 : 对 于 每 一 个 作用 ， 都 存在 
蔷 一 个 大 小 相等 而 方向 相反 的 反作用 ， 从 而 全 部 力 的 总 和 应 等 于 零 . 
ЗАРЯ tE faj FRE tE ІН BEY ЕЛІ. ОННАН ЖЕР 
Hr R. 

(a) 你 能 告诉 他 如 何 去 到 达 过 缘 吗 ? 
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(b) ЕЕ ан БП ЇЧЇН] {ШУ ЕЕ Е UI E4 Қ RE E? 
ата AE АГЫН УАҢ ОС 2А EMT 
ЖЕЙ» ШЕ 3.22 FR, ETE O діл АЕ ГЕ] Р RAJ ANH К, 
ТЕ АП ТЕЗІРЕК t РОБА WE lah f FR ісі. ШЕН, Ж 
T Tumani ана ТЕЛЕН» Т Ма ФЬ YE FE. 
3, ТЁЗЕШҮАЕНЛ ЫЫ ТЕ ТЫЛЫ 
„^2 ШТ. RA DAE Б FB lk 
| ЕШ ДЕГ, 
ij R ЖЫМ i 
l АЗЫ ri reae à, ДЖ 
Tread sa АЗЕЛ 6 bi 
ЖШ МЫНА Z v| iz) 
к 5.74 EKEUR? ОЖ. 


их ШШЕН ША Н- Азалы. NIT А = Ал, ЈЕВР КЕН 
Н-зс>чілер ӘНІН. 

4. ту]. РЕЈА МЕНЕ 3.010 JH K Eb. J — 
a n ТЕН EFF PS ТИІН АЕ” А ЕЕ OR: 

GETAR зат SORT? 

O) EE ил ИИИ 

5. APAE ШИЛЕЙ. ME 3.23 了 所 未 ， ані 画 1 I 2141 
БЕЗЕР ШІ u, Жы, ТАЛЫ PF BM FEU F M: М. М;, Ois Bas 

АМ m Z ТЕЕ 
(а) м, ТЕКЕ ГЕНІ 1 Far, 


Z] 3.23 Е 3.24 
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一 . - -. . 一 -. a 


—— ———— í oT ` = ` 了 


(b) м, MIE FE 2 ЕШ. 

6. 摩擦 力 不 等 于 pMz， 加 图 3.24 所 示 , 有 一 个 力 F 作用 在 ЕЩ 
T KE Rë se БАУ Вла M (ЖЕ НЕ AED р, 

(a) BET D Mz, 求 出 无论 力 下 有 多 大 都 不 能 使 物体 消 动 的 最 大 
HJ 0 Н. 

(h) 求 出 使 本 块 刚 要 滑动 时 用 g ТП u Ж ЖУ Fe BA. FI 
ВН, Рә Me FF ДЕ жЕ (a) 的 答案 ， 

7. ИЙЛАН. 求 出 在 图 3.17 所 示 的 阿胶 臣 德 机 中 悬挂 滑轮 的 
04 HAME O, ЕН, £H, me 和 е ХЕТАЛ ТЕБЕ 
AJH о a а. 

8, А EEM AR, ДӘ ЕГИ A: PREERIAN A ## Ж 
STE- рН Ш-Н ШИН иш? а EED RE al 
Жж? 周期 比 是 多 少 ? 已 知 月 球 周期 为 27 2, EEE 240,000 
英里 和 现 奈 六 征 为 4000 KE. RRA EE A, 

9. FFE A. ME 3.25 所 示 , 从 点 用 等 长 的 两 根 乒 及 挂 沽 两 个 
完全 相同 的 小 导电 球 。 开 始 时 ,两 个 小 球 垂 县 着 ，8 之 6， 互相 保持 接 
船 。 这 时 使 它们 带 上 惠 桨 ,两 球 均 挫 这 些 电 而 。 然 后 , 它们 就 处 在 如 图 
3.25 了 扩 示 的 平衡 位 置 上 。 试 未 出 用 mgt ОА) 9 WEKA 
СЕ MATE HE АЯҚ), 

10. рт. . - ~ 

(а) 在 100 家电 伏特 /厘米 的 
电场 中 ,作用 太一 个 质子 上 的 为 有 
ЖК МАҢ {г}? 

kb) ШЕИ RTE F 述 强 
FER HEH HR ИНЖ, yE L 
10 ”种 之 后 它 的 速率 是 多 少 ? 

(c) 在 这 有 段 时 间 内 , 质子 移动 Ж 3.23 
了 多 远 ? | 

11. НЫЛ Р, А (е = 4.80 x 107 ан ён Ul н 
ERE v = 2 x 102 ЖУ {А B = 10002 ҢЫ ЫШ гі, 

Ca) ЖІРЕЛЕСГШІНАҚФЛЕНЯЕЕ- КЕЛ (包括 数值 与 方向 ). 
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do 


о Зь 


(h) ñH Ft АА БЫЛЫМ ТӘН E RE zb? 

(с) АНАНЫ МАЛЫ BRE DES 8. 

(2. 两 电子 邮电 力 与 引力 之 比 ， 册 电子 间 的 回电 力 的 数值 是 
суу, | HY HUA ЛЕ Gn? (G = 6.62 x 1078 AJA ЖУЫ, Б 
E АЈ JSS AZHAR RE DL? 6: 19%, ) 

13. ЭЕ ЕН. — Fai pa p х inn, 通过 一 个 
FIERA Bia E, ЯП ЫҢ ЗЕ AREA 8. WER, ADL FRR ОПЕЙ НД: 
Мер ылғал АЗЫ LER R REA? EEO HARE v, EF B = 
TR, ШЕН, = 10 ЫАЖ. В. = 300 HR ІҢ e. ПОРА 
РЕНА? С: fs = 1 x 10° рар) 


14. ТСТ А а ЙН РЕ, А {ру q, RRA M 的 带电 
Ж PIH гый EA — а A ES Ур а СЛР 3.26). 我 们 假设 
E SE 578%), WETE EEA LEAF dR z a НА R C BUE 到 处 一 
PE. СЕЗЕ ID Ы A4 — RUDE BAC, REDE dE # ВЕ Ж 
Т.) 

ба) TE FRM y GO IJ fE H] п мж Ф РҮ ОЖ; F, == 0; 
F, = واو‎ ) 

(b) УЛЫ] EN JJ 238 йр Së Pj EE J x ZF Hk? 


(c) ВЕТЕНО о П е), FON та) WREKEN 
БЫ. (G: s — (F)8.) 


M 
d) RA OARA RUA; A Gh a T ДЕРИ ЗЕН TE TE WB f 
Га] LETE ЖЕН ЕЛЕ Н Ж. 
4 Т7 а 


==. . ‚чс. ` =. 
----- = — -- — — ar  — - -------- — CT EL سسا اس‎ 


+ س‎ мы” = 


15， 续 上 题 ， 如 果 题 14 中 的 那个 笠 子 是 一 个 初 给 动能 为 10 AS - 
格 的 电子 {动能 = 3 He, B 1 尔格 是 质量 为 2 WARATA L E 
米 / 种 的 速率 运动 对 所 具有 的 动能 ; ， 而 且 电 场 的 强 麻 为 0.01 靛 电 代 
EE, L= 2 НЖЖ: 

(ау ATAR ДА МЫН E. 

(b) ЕРІНЕ EHRE тізі Z Di J 3 FF 


(т.й), (Ж. 2.7243. 
(су 电子 离开 平板 间 电 场 时 的 运动 方向 与 x 轴 的 相交 СЕ: 
1. (нж. ) 


.碰撞 过 程 。 如 图 3.27 所 示 ; 关 个 粒子 开始 时 分 别 位 于 * == 
шә. озсо шай; B — کک‎ РОЈ n т 
v = —4 x 1048 В, РАЈ RE v, HÊ -F HH. 


图 3.27 


(а) ШЕНІ. НІ ФУ)? СЖ:-8х10% 
E/E.) 

(b) HRT EHE МЕНЕ”, Пу Ж Sob? (Ж: 4х10* 
(29 — FP ERE) 

Сс) Ша ГН ы Fı, ғ, PEE Уу, ЖА 
тла ТЕРУ ЗЮ АН ЖЕ. 

- Ел FE, ТЫҒЫЗ ТАНЫ EB EY KE RE 

tit. aa w, = 85 94, M, = 200 克 , 原 来 的 v, = 6.42 厘米 / 秒 ， 


1021 


„Лр зу i 2 


т, = --6.7%--2.0У HE MS E, 


(ау АШ да AD Er, ОЖ. --тәба — 1009 Úr + yerk] 
(ҺЕШ |м,| = 9.2 EEk, w. = — 4.148 + 1.09 Fi 


* б. ЖЕ w, FAN? ӨСКІНІН w л Л А jp er. 
(Ж-ға x s — 84.) 


(°) IHANNE w, = w, — w, z£ ЖОЯУ) (ы. 5. 48 — 11Ẹ H: 
ЖР.) 


(а) ЕЕ ЕНГІЗ ЗАЕТИ ЛЕ Л Бр Жш ЖҮР? АЦЕ ҒА ЖЕТЕ 
И 

18. ЕЗІН. HMR (M =2 ж, M, = 5 ya) Дан 
Жу, = 10% Ж/А v, = 38 + FF R/E ДЕЛЕ СТГ сін, 

(а) CIARA E А? 

(b) ЕЙ IRA T E AREARE? 

19. ЫЛА. HET DETRAN- ТӘЙ 
AY RAR EAE ЎР. CARA P MEHRAN T A 
ТЫН THRE GEDA 6), 

20. iA FEAT с. ГІН AH FIER АЕА ТЕ asi g Б RE 和 
FRS sy Жул ETE ЙБ BS E 45° БНН. BA 述 列 出 
J ры]. AnA gi E ПН) ШТ EO KR ГЕТДИ ra ІІІ 
ibiz- F. ЧЕН RT ARET? H в = 32 KITT, 


ыны Же (кі 
ТЕВНО 密度 


发 时 速度 ( SEIS Ep) FEC) BHEE) 
334 1063 14.4 
368 1268 15.7 
400 1475 17.0 
431 1683 18.2 


高 级 W 题 
均匀 变 变 电场 中 的 带电 粒子 © 


E = Е„® = Е іп ағы: 
A © = Arf ЕҢ HM ДИЙ, Бу Мн, КЕЗДЕЙ. ЖТ ЕЙ 
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т атти F. ERY ER OREN БАДА, Шоқ (3.20), RHE 
1E Ж 

d x _ 4 
Же M 
在 求解 微分 方程 时 , 我 们 往 : 往 伐 据 物 理 方面 的 基 虑 采用 一 种 很 ИРИ 
КҮЗЕН. ЖОТА ЖЫН F AEA E: 


q . 
Ex = — E= sin wt, (3.45) 


ХОЗ) == x, sinat + mË + £a, (3.46) 
RA (3.46) КА REGS 
азх р. : 
ча “ОТ wx, sin az. 
ІЛ А НЕКЕ ЛЕ: 
Е 
Zin = соз, FTE sinB = — sin Ë : 
与 cosg = 一 sin B, 52 cos 一 — соз Й, 
Ын» ағ 
-- w'y зіп ай == LE, sin GZ, (3.471 


1) RE. Ей ДЕИН ЖЕ Se ГИ ҮЕ ДЕРЕ, ВП E R АЕ Ы 
û EE WIRE efê И АЕ ЭХА РЕЗ EET ЕЕЕ E RR АУРЕ 
H. ЕЙӘННАЖЕНЫЕЯКЫЕН ЫНЫ. EEE XA 
ANATRA: 人 PRE кше i 发 生 别 的 什么 ж 
нтте Г, HERE ER ж. бе апі 
也 能 对 解决 问题 有 所 启发 . 

K (3.455 ИН, ante E ERIE ETE EM, HAR TET MEKE 
ta W ЕНІНЕНЕ Ва ЖУ. 由 于 加 速度 是 据 葛 的 ,所 记忆 穆 表达 式 中 至少 
有 一 部 分 应 该 是 振 芒 的 .根据 这 个 理由 ,我 们 在 式 (3.46) ФАТ SÊ 
sinc 或 созам 的 一 项 ， 我 们 选择 sinoz, ЕФПЕ ТЕ МЕРЕ 两 次 PR 
КЕЛ ЗА ЖЕТЕ ЕЕ. РЕ ЭЛ {ҮЖЕН хо 一 项 世 是 必 不 可 少 的 . 由 于 
ROEE AREE, 所 以 共计 了 一 天 sz, МЕНЕН НЖЖ 
内 的 伍 何 初始 速度 。#ot 在 区 后 的 时 间 昏 一直 起 作用 , EERE KER 
Ж ЕЈ, сылы ЕНЕР АЛЕН г BERHE KA 
BAG. HRH. 


.1234» 


-.. Ta 一 


5 (3,46, блл ру (3.45) 的 一 个 解 ， 式 (3.47) Ж 


ЕЗ 


== А к. 3.48 
^1 1 ( ) 
рту (3.48) N Аз 03.960, ЕП ҚЫНДЫ FASHE: 
у ФЇ oo a . 
хі) = س‎ А in o ا‎ бур + ور‎ 
Бира 
; ағ LES 
„үт, = = 一 зз ГӨ -T 
z ү F ia бозго op r 
] 235, TE f == Í) l 
x = --- 4%» з دم ا‎ 
0) Мә 1 
AT O) E ro ШШ لا‎ дей 0 еи ІШІ Fo HEME ға СІН) 
HATE E ака шатын, АА неЫтд E 22, 
ЛЕД; 
ғо ТТТ” Ë 


ЖАУАДЫ A ВТ v (z) BJ А КаК т. ШІ 


、 JEL ы! 
س = لم‎ Біз و‎ ор p e Хы, 
Асо“ Af: 


А Ei A B FERRIE 2 = ORP e, = 0 Japan act Fo РЫ ЕНЕ 
АН Б ЛУКИН ЕЗ A E ЕРЕ Cpu Mu HE H, эх E 
АЕ Ын, КТІ Ж БЕ I, Ra TERR 
BEE AA HME, BEBE: UATE tE, =o 不 等 于 
„lt = 0), fB z, {з хе = 0), 

ЖАНЕ EE TITS РЕ ЗЕН Sa Ed 3.28, 


# = Ш ж 
їй Л ЇЇ» f PL A ERR ДИЕ ДЕ XJ 


> а . 
{хх a “у s + абс ç 


аг ағ Y ар n 
ФЕ ЯНЕ Ч АН ГАЧ BR МНК ÊÊ SE ЯЗ 
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"一 ы =. HD Û o Hr МЕ. ЛЫГЫ t. 
М ! 
G )= 
z ü аре 
بس‎ і ы 
Me n. 2 
gE, 1 


9 т “Әт Зл іт OFT 
б i چن‎ 


-于 Әк ör amr ЫТ 


tii ج‎ 
x] FB J E = xE; sin wt 中 的 Eng, H 
g ; 
= — Ef 
©, M aln wE 
和 
кы 
0100) = Ѓа й = es wt + Up 


游 nD = 2 Hii 


ы = ЕР 
T Mo 
或 
U . 
пын 一 ЗЕ, | = соны}, CE 


Мы 
H ا‎ = Го) 4 
ЧЕ; 


Жіліб) = 0, Д] 


үш — ДЕН лан p LEA 
її) = Jug 6 + із i 


3.28 ”加 速度 ,速度 和 位 移 随 oz 变化 的 基线 


图 隐 一 阶 徽 商 。 牛 顿 第 二 定律 在 一 维 空 间 中 简化 为 


=m [25 » 


Іш... 


м 


ір 
ITER ЛҮ ЕНЕ ЖШ ТЕЛІ PAK, USER <, 这 个 
Jebat ал BO D аха) RUE АЛОЕ ТЕ? 数学 家 
ІЗ hiiia E ERE REE. Н та З ЕНІ На, 
НЫСЫ АМ Ат (4.49 ЯҢЫ, А-а HOM 分 方程 
经 靖 在 和 料理 池 中 出 下 因此 我 们 最 好 中 证 伍 它 们 的 解 。 我 们 在 下面 就 
ЖЪН FFE, EALER А ЗЕВСА ЛА С HE 
F — f ЕЛІН, ФАСЛ FUME ДАА СЕНА 

ЗЕ, зг, LES АЖЕ 

dix du, 


MI 


= Fa. (3. 18) 


ог 3.50 
ғ Zt | | ; 
n, = P ا‎ = ty 
тео, А BBS X B. 
d = 
= C ta, (5-51) 
用 
кот + д, (3.52) 


作为 它 的 解 党 法 一 下 。 式 (3.52) ME ҮК ЙЕ N 3.51), ТАРА РК ЫЙ 
ERR (3.30). Wib RELEJE (3.50) ГАИ, LAER, 这 个 
解 世 唯一 的 - 

в. Жі, {Т АА? WA BILEN A, ERLE MER Fi? 
BRET REME RRA. Вап, RAS AE v = о Ж, 
ЖЕЗ ЖИЕН ЯЗУ ТТ e, = 0 Ñ xo = 0, AM х = 0 就 是 我 们 的 
ж. ANEI, АА ARE z 一 六 点 不 动 * 再 到 有 外 力 开 始 作出 
RAE HWA, TE АП ui ЕШ ҒАЗАЛ ТЕЛДЕ 
к= Û ФИЛ x = + sü АП НЖЖ 25 [зр А 3), BAR 
RZ ҢА ху = +50, г, = — 25; 村 是 

х= --25% + 50, 
ра ЗУ UE ¢ > п EARAN х A. MRR z < n FJ 
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1024 без © =.: ез а =. د‎ фа мча tansa" ТЕГ, - 


ч! 


F | 


к ka: ! 


o‏ اي 


Б u = - u `" "s - ` ШАҒЫ ШЫ" лға FE :rr Аг ЫРЫНЫН ЫҚЫ E сағы кеуі өмі 


BJ АНШЫ f Fh AEE FH ЙА ТЫҒЫН АН z < 0 任何 了 时 刻 的 > 
Е. ЛГ ә FO xo, BF KARATE ROG ERIE NIFIR fF BPE 
TF POA HET FRE, ЕО ЕЛІМЕ E 常数 ， 
—Brid r p FERRE ЕЕ. 

另 一 个 最 简单 的 情况 是 F, = EE = F., ROU хр», 让 读 
=E F yu Т [в] R e dn ЖОЕ ПЕН E 


dy - Fu _ А | 
| d? м | (3.53) 
ВЕ дана EFSER IME ДЕ, ЗЕН B 
у = ‚аг + ша” + Fo (3.54) 


жол, F. FA (3.54) ТИЕР НТ У G-53, AKRE ЖІБІН 
一 个 解 ，i Fl ve ТЛА ЕА m, WAHAHA ЕИ, ЕТЕ НАЈ ЕЙ 
ЖЧ. ЕЛА Hi, (3.54) REN БЕТЕР ЧЫНЛЕ 过 的 存 
ÉE ЛЕНТЕ АУ K. WR y Bhuj БАЕ, = — r; iX 
里 & дЕ ЮНЕС. J 980 EREP, TERNA HLTA Ей. 
1. ТИКТЕ у = 10,000 MEME LA FE x 
pa == Ü, ya = 10,00; 


Ый! 
у= — > 9802 + 10000 СЖ), (3.53) 
2. ЧН- ТА АН ЫЛА ғо = 980 EA EDE | КЫ 


Ур = U, ғ, = 98ü; 

y = — — 980 + 2580: (ШЖ), (3,56) 
ЕН lt Ff IEEE i {ЕНЕ 4 ВУ y dB. AALTER (3.56) 中 ,所 能 达 
HRE A AEE ЕЖ ЛУ? RAI . 


Фу 
— = ü = — 980 
4; + 980, 


得 
z = 1 $b, 


* 177 ж 


r 
----- -一 т . 


ә 


E 


y — س‎ - 980 >x Ú + 980 x T = Jo HHR. 


— “г т | ñ _ “а "ОА, Л p ІІ 
U JA ДІ ДЫ ғу = D, ЖАР pa ТЕЛЕН ҮН, 


dE 
BA AC TODA E zr.) Pofa i PRIEST v Rl 2 k ма RJ PZ Е, 


ЕЕЕ ЕШ Тын. MRI = U, ОПИТ 
НЕ, ТО PAUA ET zi. PSI, АРТЕ т Жаң, 
ЖОЛДИН ІН (к Елік ЕЕ ІН. DN JJ ELE - ON (3.55) 
ЖІ (3.56; PENEIRAR, 


B 3 Ж і 


ШЫ ЖЕЛП BS AEE r IME ГЛ. OA £ REL EDÊ 
сүт ЪЪ ДЕД ГУНЕ ШІМ РЕҢ ЕЗІН. зөт Mk СЕ. өз. werte 
ЖІ ШЕШЕНГЕ ІМ. S. Tiving ШЕЛ Пг 到 的 FILH r ЖЕГУ Ме + 


TT AS E Rš Puk y 


$ 
. 128 + 


ХИУ. ЛЕПТІ Ра 282 HE E КАЧ, j T W ЛАШ 2 {E TF ü Ж 
WEKE (Edlesen) 以 谈话 摘 芝 形式 第 - 次 发 表 在 < 科学 > 杂志 上 
(5сіепсе, 72, 376, 377 (193401, 1932 рини 
RIE MRF (Physical Кешен у |), 

ВА ЖП Мы 英寸 入 铁 ,在 用 于 加 速 器 时 很 快 就 显 待 过 时 了 ， 
ТЕЛДИ. Нат ҮЕЗИН АУТ О ИИ. MRE а 
ің ЕЈ ИРЕ H Jes — KI ИІНІ ШЕ» ЕН ЕЕ TEH U, 

x ДЕТУ ВЕНА HL BD; OA XEN ЫН, ЕД ӘУЕ HES ӨНЕ 
шін» = (The Pyoutian of the Cyclotron”, Les Prix Nobel 
en 1951, рр127—140), | 
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第 四 草 SRA. 伽 利 格 变换 


ахун, ROMP ЗВ ле о 

2 ТИЕТІН. 2538 ЖИЕН AEA | А ЕЛВЕ, ТЕ 
ІХ іН AI E ELE ES ЕНЕ. х—1Тк MHP g iZ: Ru А 
N КА EEE RE وو‎ TE FR. ГЕ ЯСА 
x kik x РАКЕ АЛЕ RE t S a Kul yu; Ж 
ХЕ РШ РУЛАР ER ЖАА ЦУ. 


541 惯性 参照 系 和 加 速 参 照 系 


Та. E EERE TEE MIRI А rH ЕХ ЕЕ] 
АЕ АЛАХ. Ал, AG 3 E АІ. MERE 
МЕЖЕ “EERE |, MBA, ПЫ ЕТУК Jus g 
НЕР WERTERA Ti ME UR AE. HAA MHE YE 
FE AR BE HET EOF, FRE TMH Е КЛ Е FEE 
FEYZ Мәз, ФЕ) ЛЕК E I, FEA ES RE ТЕЛЕЕ узр 
aL. PEIX P AIREA, M SERME, o 是 FU ub 
ІР.» EPRA НАНЫН. УА ly fJ ЕН ABE (E.Z — Jm 
ТЕР hai yak PRESS KHU ko JBA EA K T PELINE g 
К {ГУ АЕТЧ E”, ы ӨЗЕНІ “PEIN Лр, А 
A HEIA КИК НІНІ 

ЯЛЫ CHA tas EEE А Е IE KÊ 


иза» RET ИНН (Нә: АП FR РАП: Ke -个 而 速 参 
ІҢ E THR Eh l. ЙӘШ — КЕМЕ А Ы АЖА; - -PPATK МЕ 


Те ел Т ЕНУ -0 АЕ АЗ, EM ISRAI iH Él e 


E RE ze nH УУ E FEN FY PIE Par PL ET ~ 
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F ыш... 1—20. кыры. қы Ға әнінің ШЫГЫН» ы ты КЕ мн. 


E a h PS eE fE [a] IIA EIS Ra Я а А ДВБ HHE, Ж 
FEA H БТЕ f А REFE ПА ХО FORFAR. 


例 


E E DHL FETAH SR APR EH E RR ER E ER 
EY! ME: ЕРУ Е КИЗ X. aI E E AD 
IR TR TREES TOT. BEET TE TES $ë н 10 BE Ж 
REJ HE ED PLL EE D 1000 FF (60000 E/M IFO FE Kh. JAF 
HR дє 

ә = (2л)(1 x 10? аб хоз OE Eb; 


e = отоп (6 x о 10%)(10) = 6 x 10° Pñ R FD, 
EFER Tie HY RR Z ҮН ЖИ ПУТ МЕ e "СЕНА ЕС. 
а = dF пш (6 x 10332 (10) 
之 4 x 10" ЖИ, 
ku saa ТЕҢ За На RE 980 HRI, RAM, 上 
ЖЕРШЕ E RE Û REE ЕЕ 


а _ 4 x li 


Ë 10° 
这 就 是 说 ， 超速 丹心 机 中 的 加 速 变 几 平 比 重力 加 速 НЕ 大 100.000 R, 
{这些 数据 是 图 4.1 Araski AS Ж СОНАУ Ге ЖЇН ЁТ. ) ТЕ HIE Eg D 
ЕЗ жЕ Н ‚ЕЕ REA THE FERRER EER) НЕ ОН 密度 
不 同 ， 将 受到 一 个 很 昌 的 力 的 作用 ， 变 把 它们 从 液体 中 分 离 出 来 。 如 
果 它 们 的 密度 HEATH АА ЕЕ, ШШЕ МҮШ ВЕНА 
Ot OE o ТА YI FFE 
ОЕ RBA UR БАЯНЫ RHA REN. 

ааз: Зр ле 1 УГАЙ КЕ ВАА УЗЕ Pr pi ФИН 
О), rE, НЫ ЕУ FHA ГЕР МН sb im 
ЕЛ». ТКА ЕНІ а E BE CLR RK BEY ЕЕЕ z S| ур Е. 
РЕ СУП. [АЛ ан ИрИ ЖЕ Е А, р T E 浮 分 


= 4 x 10°, 
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A.S er HLN Jig Da TUL GU. MM EF RRL 


EEE vo Flr rfi J ЖАЛЫ НЕ A. 400 ОИНИ ПЕН 


"лра 


ТЕДА АА Г-ТЕ Лр Мак, Ea ЛАНЫ ШЫҚ 
КАРД aê Е ¿ig B Л ГОНЕ ЕЕЕ K ЙУ ДС.) 这 个 力 
Н Ж ЖМ? 设 分 子 的 盆子 大 是 100 поп, ú; MZ: BARIT УСЕН 
КИ ЛА VIF ЛА ЈК HO T. 

де (аА. XIN) дез x lO" E, 


(W falas a РАЈА Ару, Ж P BFI SUE K.) 2 IH L 


«|12. 


— БЕ йт [EJ Bak E ӨН. 3 FSD ПЕ ЕЕ RES J АЕ? 
Мин == Мет mz (2 xX 1023957434 ж 0) 
wg x МК! Дл}, | 

这 个 R ДАКЕ УС EK E Uo y А i Ey l. asi УУ) ТЕД 
тас СЗ Абар НЫШЫ ЕНЕ sul PW ak t УЫ А-ГЕ Ru 
M: TAJZE. AA Яа]! ЕРТ ЛУ P {ЕЗУ ЕД ЕСЕ tJ pa RO 不同 
BELL. ME et АНЫН p ok Е ІЛЕ ЗЕ Bin] yh sh, ТЕКЕН ÊÊ 
ДУЛ В Жан АД ДЫН] ЕРКО ИИ АЕО, ізінің 
ВЕН ТЕНДШ kf E MEREK. FIT Б у TTE KTR Е АЈ 
F! | Ер ER ВЕ УШАК. НЫ» BiA 

ЕЗЕТ Е АЛЫ ЖЗ О АНУ ЧЕ В FRI ЫЫ 这 

ER PKA TH HIRES TEE FE FE EF EE EME FR B. p sa 
ty BEE FF, HPN, —- Py FTE NGE НЩ ЖЕЛЕ 22 RA rtr ДЕ 
ê ENT ТЕЛЕ ЕЛІК ЕРИ Н АШАТ Sa. ЖЇР]. 

ШАБ. RHEA HERES MAMISS A. FEA 
£ f Jy ЕНА MER СЕЙ НА: 


H = > (8 =), 
_ 4 
一 了 (p), (4.1) 
J TEE БІЛІНЕР 2, n] Шері 


= Ма; 64.2) 
т а АЕЛИК аја, EFE r, RE v RIDER а 是 相对 于 


1》 用 国际 制 单 你: М2 x 1028 Тообо IDP KIF, rN IB Ж, 
MF ХҒС >< UP 8 >< TO Яш, 


a 13.3 + 


ke pe ыас ic tr miri—Ñrat 


Ж a SNR SERIE? 在 上 次 的 例子 中 局 经 ТАРИ ИНД Ж 


жі т! | z 
TRUIE TIFENG, 13422 ЕН + 6 ШІЛІГІ! 
小 人 


LA, 


ЕЧ 4. 2 HE Дт SE i Z Aiafi: J = lii ЕЕ x MHI | 
Tr REEMA TIA BS MRE ETE? 


. =з 
—, 
ғ, Ў 


44.3 А ОС, у кз ESTEROS SO, y, 2) 
FERDJER EAIA S A АРТ iE BLS АНЕЛ 
ARR АЈ RID! a У ПРЕ ӨЛЕН БОЗ Jn 
ЖҰП ЕЙ У, HER, IÑ ( 4. 1) НІМ (1. 2) ий, т] ПА, жұр ШУ ДЕД] о” 
ОУ AA ERR PRR EMER ЕСТІ ОХ. B 


я 114 я 


之 ;我 们 也 可 以 说 ; MRR RE TER Е, Пі Н.Е? 
Е-Е МА, TE НН ЖЕП АДИНА А DEE TÊ S 
A (4.2), ЖЖ, ЫН АА Е МАРЕ ШЕ, EER 
АА у. ТМ, ЖПЕ--ТККЕНІЕ HQ ЕЖ =: t 
Ша. RR PRAE SAAME ДЕЛАЙ tH ТІН 
HIDE ЛОЖЕ, HERR К, ТАНА MRERH 
R — ida МЕН ЙІНЕ НА ТИП ca TS A Ж ЖЕТИП 
Wi ЛИЯ АРНА д TB УЕ АМ. 


x 


ЗЕН 


图 1.1 Хош. SART ETEMA S НАЛЕ ао» 
ЭРЛ, EM ІҢ ДАП M ТД КЕ ЖЕНУ 


以 地 球 为 参照 系 ”一 个 固定 在 地 球 表面 的 实验 室 是 否 提 
供 了 一 个 很 好 的 惯性 参照 系 呢 9 如果 不 是 这 样 的 话 ， 我 们 应 
如 何 去 修 正 F = Ма, 以 计 及 实验 室 的 加 速度 黎庶 呢 ? 

就 许多 应 用 来 说 ,地 球 是 惯性 系 的 一 个 相当 好 的 近似 ， 
固定 在 地 面 上 的 实验 定 有 -一 个 加 速度 ， 这 是 出 丁 地 球 每 天 绕 
白 身 的 山 沁 转 一 周 引 起 的 。 这 种 转动 相当 于 实验 室 有 一 个 很 
小 的 如 速度 ， 它 并 不 是 在 所 有 的 和 让] 题 下 都 可 以 完全 忽略 的 . 
-一 个 静止 在 地 球 表面 并 道上 的 质点 ， 它 必定 会 有 一 个 指向 地 
ER [EF Ca uB EE: . . 


=: АМ. 


TER 


图 4.3 тае ma g. еле енен 
=: Ма х [Т а? 
F Ма Kith 


а= = Ra: (4.3) 


MII өз = 2af 中 地 球 的 用 还 应 ‚ Ку ENR ER, 和 第 一 
WECH 86 HO HIR рл АНАН w == 0.73 х 10 FE, Hz 
Ra = 6.4 X 10 J ХАА ЕЕ 
a m= (0,73 X 10-1)(6.4 x 10°) 
m= 3.4 Fü ЖУЙ” #= 0.034 ЖУР, 

АРБЫЛЫП ЕНІ--Т ЖА, FE JERI ERE ІХ S r ts ДИ 
ШІ АП. Бс тіл ш АСЫ RES Ме Тп ЧЫ 
21. к AJ E 3.496 EMCI HL m 是 物体 ПЧ MRD: 
A i, EAE E AF ЕЛУ ДА A ДЕНС AE KCA.3) ци 
а ЕЗГІ AY MBE 3.4 ALR FEE. MER АТАТ А ЕН 
РЧ DFI ÈE, КАМ АЕН НЕК A REISER. 
СДСЛ ER f PORTE AGE, ШЕЛЛ АМ ҒЗ 5.2 i 
Ж, RE, ТЕЛНЕЖІН AE BREE E ЕНІ БЕТЕГЕ МАНЫ 
дё, م‎ Т ЕРТЕН ا‎ Z: NI ar ЇЇ өй REIHE JJ ЗЕ (И. KR 41 
HEBREI ЕЕЕ) 


. 154 = 


一 -上 


ТІЛІ аға С Дол Ж», ГАН ЕЕ ИНЕЛЕР 
АҒАНДЫ ЕДЕН БК RK ПТ ЕКЕ АН НЫ ЫЫ FE ІК. 
(НЕ, ЖОМ ЕЕЕ (41) (42230 ЕЛ ТЕ 
IXa f H TE HEF ЖЯ, РЕЗИ SARE 对 үзі йш ERI ج‎ Е 3 — В 
П ВАА RU БИШЕ 2 НА Ж н Ла НГ, Е ДПА 
FGE ERD S Ah F ERE T Mafi ста 下 是 相对 
ох {ЕД ҢҢ Ж ЖАЙЫ. 


ж 4.1 AREER а 


地 Ра, E FE g, E FF 
dt t% OY 983,245 ‚ 
ЕКЕ E - сае: ер N 982.53 
Ии АУ Char) 68-155 092.27 
iii: B Su 60° 981.93 
Г, 44" Y 980.94 
纽约 415 9,27 
ІА 210 HN ل‎ Ой 
88-521 217% 978,93 
E A Р FILE FT 4) ú ° M 928.16 
ЖЕЛІ ЕТЕ) 6 "5 978. 18 
ЕЛІ АСЕ КУЛУ ЧҮ? 3878 979,99 


IF НІЖ E RAI g. FL E Б. g GT 9.8 ЖУ, 


TOT - 

固定 的 恒星 ， 一 个 惯性 参照 系 ”把 周 定 的 恒星 说 成 是 标 
稚 的 非 加速 参 昭 系 ,这 是 一 种 已 经 硝 立 的 习惯 .但 是 这 种 说 法 
所 侣 着 形 和 看 了 学 的 成 分 ， 因 为 辐 定 的 恒星 是 非 加 速 的 这 种 说 
法 蝇 出 了 我 们 实际 的 实验 和 却 识 , 妈 使 我 们 仔细 地 观察 100 Е, 
HRH g 电 来 攻 能 能 探 调 出 一 个 遥远 的 恒 时 或 星 玫 史 低 二 
10 PERF ІНЕ. ы МІН ЖІП. 2 Ba RES 
ІЗІ) НАМЕ ТЕЙ, BE. А СКУД іа, ГІЗ 


“137 = 


к.н 


а ты! 
" 
= -- ʻa: -7T i 
L ` ч 
а" 一 一 一 一 一 -一 一 
— ' Б 
Ж h TT o, 
| --- 
1 H 
\ 
РЧ 
A 1.0 (aya т, vy o UL 个 rit A n ЖЕ А 


КЕ РЕЛЕ sS Ca ¥, ж) 


(D BS MR S Hpi БН” 
ARA K ИЗ САК А Т tR ГЕ 
IMECHE FEEN 


„iË ДГ] ЕНН МЕНЕ |: ғ їл 


їз, оз ру т Ê 
Ди TEE ӘЛТЕКЕ ШЕГЕ 
шен Еркш 
E’ ВОЗА НЕЕ -A 
ПАРЕ ЕНЕ т 2 A КЕЛІНІМ 
ЖЫ. 

ЖКА АОРТА, 
ИЧ ER ПА ТЕНЕ HER ТЕТЕ АЙ 
ЧА ЛЕНУ EBES — 8 EZ n 
R. АА 1 tF == = X 107 £b, 


Et 


ғы 


Әт 


(9 Сш 


0 


тг 


= 2 x 107 Фр: 


WR 
иар MUHR 
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ғ“ 1.5 ж 10° ТЖ, PERTE E 


А PH gs f TER Î 


BE —w 4... Ашы осталы ELT Быға ТО агаад КНШИ шоты жаа Же. ін: 


á ір R 
дә 24 X 10-5У(1,.5 × 101) 
дә ӨЛІ Ж/ЖМ, (4.4) 


u 


Се) 例如 ,从 国定 在 地 款 上 的 参照 条 SG, y, а”) ЖЯ, 
HE hi FF OR 1 IEEE Ea. EE HER LEIS RARE 
APER I ER Ж FH EFE, Ж ШЕ Ж ЖҮН 


АРАГА) Э IRA Қ” HD RHEE XE ERR 知道 
WJ. 18245, АТЭС ВЕ #- ëk Sp kk ROME, "ПЛАН 
х) ГАТ НЕ HA 3 x 10° ERED, MRE SEH Ж 
ET SEA ВГА rH DE ЛИ ELEM, MRT rat EB 
ААН XE RIE x 102 EKE IR, AMARIA 中 心 
转动 的 加 速度 就 必 


mm — — 


1) {ЕК ДЕБ Bü Hb БЕ A 83, rh: ДЕ ЖК $Ë ДЕ ЕНЕВ шс J ЖЖ 

Ж. SOP 85808 ФК 10° анны. АШЫ. нек 
MARKI ERE RHA. 有 内 的 银河 是 银河 系 的 一 部 分 . Ed 
Ан АН ЕЕ ІҢ ІНІ ТАЈ, AES L g Ж ЖД E HE. 银 
ЮА J ЛА ЖН], ИК ЖЫШ ЖАНУЫН 19 ЕД. ЖЕЖНДЕ 
НІН МИНА. 


= 139. 


ы Хх D 


3 >x 10# 
дам 3 >x 107 “И ЖУУ, 


- КА НЕГЕ ПР SU. ИШЕ | ШИШ» Feii ГА ТІГІН ЖЕ 14 1 ПІЛІ ل‎ 
ENE OEE, Д: т. „шө АТЫЛА ҚЫРДЫ LEE AY 
ШІЛ? EB ИТС 4.6640 8 Ce) qik ГОИ, 


- 
e 2. 
+." a 
TKa ` 
кз > 
4-2 ҺИ; 
"ři 


银河 系 
ӨЗІНЕН ТИНЕ KCH Yk BHAT 
байығаны, RET MMR ЕЛЕШЕ ЕП 


Yi 


Ат, 


(е) 过 


e 14 ھ‎ 


ола. ا‎ -Ыол Таса алы. Et 


мавта ЖІ, EAE HPEP E RE 
ЖЕН ЕЈ. хі ИЕ. 

1. 空间 是 欧 儿 里 得 空间 ， 

2. 空间 是 各 向 同性 的 ; Чий їй, 在 空间 的 一 切 方 向 物 
ЕРЕ Ард ЕЧ. ЗХ, ТЕ F = Ma 中 ,质量 和 MM Gah 
HAR. 

з. IREAS E EFRR ETEA. 对 于 一 个 静 正 在 
地 球 上 的 观 码 者 来 谤 ， 他 雁 要 把 地 球 和 月 转 和 地 球 绕 太 阳 公 转 
的 运动 记 产 生 和 多 加 速 此 考虑 进来 就 能 够 确定 这 样 一 个 惯性 
Ж. 

4.， 征 冉 万 存 引 力 定律 是 正确 的 。 这 个 定律 已 在 第 三 章 
中 人 简单 讨论 过 ， 和 在 第 九 瘟 中 再 作 较 为 详尽 的 河 论 ， | 

н ЧЕТО НЫ КАК. А K HZ rh 
ЖАТА рад ЕАН ЖЛЕ aB БН, ат Ы £ ER 
四 个 假设 的 全 部 内 容 。 在 第 五 章 末 的 历史 注 记 中 ， 我 们 讨论 
Мон RA ЕН ТЕРА ЗЕ ЖИН ОШ, 

TE SERRE Wi 
найы, FFE ш Ез м. Fi 


DEE ааа EEA О BRL Hk? 

ДЕ ie 我 们 已 经 指 HI si. 
АЖ ә __ -> 
ЖЕШ; AARRE ER. F HEI 物体 2 


2 y rO A E 
TEXT- RIER. 47 在 实验 上 ,一 个 物体 作用 
ЖАНАР ЕО 在 另 一 个 物体 上 的 力 总 是 随 着 两 个 
RA RATER REAR дыны 
BEI HERE THREE? ЧИЛ Т SAKE 


D ит ERE HE. 


E , 中 É č 4 由 п қ 


Pi. 


БАҒ ШЕ Н se l JJ E H]. HO AEE E ДА ЕТЕ UE: 
ж РЕЛ. ПУ E ЙУ fr HAE. ПІЛДІҢ, =]: 
EA НЕР, |, ыстыгы EIE kR 
FAGRI., RIARI E У i fE TE. PLE, iA 
КНЕ ЧЕ ДИЙ ЛЕ ттен izgl! 
ҮЛЕН ЖПД RARER Sa Ete ГТ АЕ 
шы А. RE BESIR E RAE MRE. Aii 


Rk I 


+ 
* 


m о4. RE, К ЕЛІҢ Н — L13214 2 H: пре 
TE ВЈ, ERA АА ЛУПУ А] 


ЖКК PERM RIMA, АЕ ТИП ӨГ m RRR TNS 
ЖЕ НШЫ ERD EAE, {Ні AA E, AM. 
Жетен ао У ЛЖ КЕ Ж ABT. ER 
fi l S S HA bA MART | чы йн. AIG E Fo 12 pA 
А T Fi REE ШЕ. 

Жам» A RRIK OU E RHE Ê HERBS, 因为 找 们 知道 ， 
MIE 4.7 rR М РИЯ HG FEF FE В Ж 4k Z [Blirg a 
ӘМ ҚАППЫН nak P. ША ЕТЕДІ Жалы ҚУ, 
Жж, ФЕ ӨЛЕН E ARO TE Т {ЕШ ЛА ПЫ 


. 142.5 


— —ND—QHV ——— r 55 слы 717 нына PEP TL теі жетіл Sas ee тігі, атала T: 


i 一 切 物 体 的 作用 中 分 离 出 来 。 粒 子 之 间 全 部 已 知 的 作用 力 都 
是 随 距 党 迅速 减 小 的 ， 至 少 遵从 平方 区 比 律 ， 我 们 自己 和 地 
球 上 的 一切 物 体 全 都 是 被 吸 向 地 妹 的 中 心 ， 而 不 是 被 吸 向 字 


Xo 


4.9 Ве, Нн, 

ДЕ 1 ЕАО ЗӘРІ ІЗДЕ 
E FOE EAGT А ЖМ ЫНЫ ТЫН ,我 们 号 要 以 
. ЭВОЛЕЖ/ АЧ ПНЕ) A UD ДЖ. Т HARA 
3889517], ЖАЙ (440. 我 们 正 以 0.6 丰 及 /各 ?的 如 速度 同 
ЖААН, 对 吉 速 育 问 题 的 一 种 合理 的 描述 是 ,远离 其 他 
一 切 物 体 的 一 个 物体 ,可 以 被 认为 实际 上 不 肥力 的 作用 ,因此 
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图 4.10 FERE, A KÊ ERE A ИНК 1 在 其 中 
Ret ME- ARY 


Е EE f MH SEN +8 ЖЫ +10), ia WJ Шал 

Ж Теле жир Түмен K АРАЛА Е 
вки Til. ГА, FRE FE ХЕ RFE FIT Ж к! 
ПШНДЕ sn —1 J HESA DES Y Ж. 

ii гш (Briduman) FH FE E FE Ја АЛ Z, [ГИЧ 
HERE Ж | SBR Pp. W. Brideman, гр». J. Phys., 29, 
32 (1961}[, HLT Em F: 

AES z T DEIN WU ARATAT SE IE SFA АП anaE I: 

EERE ЕЛ. ері CHP ЕЕ ЕЕЕ ia, ШЖ» ЖЧ A pie I] N 

Туе pali БЕЗІНЕ g, ТЕЛ аа LEE REE SJ БЕЛЕ DJ SB ЕЧ 

gh. I a f TEYE EEA EE HEE ER REA RF И $ 

Хх Ak, йй C e FE ДИНӘ А A ERES fh ts 
сете УА СИТИ АЕ A EY E Opa АЗЫП ist r AE АА Ж 
EIT, FF ДІ АНЕ ЮМ ЛЫШТАР, ТАЙ ҮТ ЛИЛЕ 
пруд Y az E E Ê 137 А ЖЕ BES FF RK E p ATE: p| Шр FF 
ЕЧ RRA J EREP FE Sa ГТ ТАО АНЫНА LG fea 
ЕТА УА ШАР АЛЫНА ЕЕ Тт alat н ЖЕЙ Lat t 


ү ЕЗИ ху Г Лр САНЫ КНР ae R ДЕН» HAF ERIE 
АБ, ЦЕНЫ EFT IR E MA aB ШАН ЕЗ Ti E MED HES... £: 


g IF AIRE, — ЛУ Н shu pik, ҒЫ А.Ж ЛАА АП ТЕ ЛІ 

Еп BAILTE қы MIRS 
МАТ D {ЖТР S 

54,2 АЛА E АНУ ЛІ 

ПАРЕ EIRTHIR, ЖЕП, Е- КИ BB р F 

Ма, 10—85, 99 НС. RONA: Р 一 个 

НЕН ЖН, ЛЕН А Tp НЫ Г.Т Ye TA ДІНІН 

ЖИ УЕ ОТЫ ЕЛІ “ЖЕҢ Ы ЕНІН. REE “eek ЫМ 
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1) ХХА A Е Tj dB NTE A ЫРЫ еі. 
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AJA EMG AS БА H: E r RF BO bk E Din ІН i Дх, 
{Н ЖЕ, АЗЫ ЫЫ — ГЕТЕ А. ЖЕЛ, Kf EA 
З Jb ЕЖЕН — E ЕТЕК ХЕП 321414 p 
АЛ А ТИЈЕЛА, | 

Wa ЖИ Z BJ E ИГЕН y ТРЕТИ BIRER 
ЕНТ. EAEE EAE AN J HEE KHE а LH Pr Tak i] SR 
会 行 什么 影响 ? Fl la REF E BETE E CHEER Л ROMA 
ТАНА y — EAE NEBE а. MRK LE — ТШ 
EPEHA T, EAAS T EE JE Æ FUR RE i E 
“>. ДЖ. TEIA EE E ERR R X a T -REAT 
JJ, НЕ Жз 相对 二 
TIAA ЖЕЛЕ ДИРЕТ ыра А 
RFE URE A FYE, ЖД e 
ААН ГИ у KA 
ДЕЙД 粒子 以 +a П, KA 
是 恒 尾 以 一 & ДЖ, ХІІ; 
НІН H Z, 2 HE? ЛА 
ЭШЕ ЛЕ И. ЗЫ 
ЧАЛДЫ М ЖЕ 
差 列 ; UN RAR IE ЛЕН SS. | Е 
Хана, Зя п о алман ны 
别 、 这 是 一 个 带 根本 人 性 的 尚未 465 HEE, Жан RFE, е 
解答 的 问题， 可 是 又 揽 难 用 实 5 ЯНУ Рә qt a А EF IMEI 
п tele [WL 4.11 (а) Fl КӨЗІР 

ЕБР ТАТА fE TAFE КАТЕТ На 7, 
НЭ TF ЧЕН J: FE Si H „К ТЕП НТН, X 
EEA НЧ. JBE. 设想 不 是 转动 桶 , Пп АЕ E 
E БЕЙИ ЕДА. PCH ТИТАН А ДРА — FEI, ЕМЕЙ 
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ЕНД 


转动 的 是 бэ, Кре Z L. 
Wr, 这 种 观点 Ê AR ЕУ 
MEER MEE TREX. KII] 
MRD O MEER, — KEEN 
REA U Лаа AS N 
КҮЛ N ПК te ле ULU lir Hii 
Жз S PA SSS Fa. 
£ ШАЛСА АИДА у, HE 
i А AJ Гн Ef ІР nik 7 më 


X. ы АП و ال ا‎ А E: А 


Ch) сү: рр, Ж RARE. КЕН Ea ЖЕ 
ілер; негі 
i В їн AL FY RET K T Ha Z> ESS 


TTA, FERS M ЯЙ S n£ 有 被 证 实 , 纪 没有 被 得 定 ， 
о-н! К, п} ЖД, NAN: АУЛАНЫ HSE ê 
AUT IIa PE BT УУ Feng s ЖАЛАҢ. ХЕ 
— 4 1 ЖШ ЕИ ЗАА mir, 


Лад 


(e) ñ B 3 38 #, S° гы МО ДЕВ Е ВУ, Нл, K T {ЛЖ E а фу 
ШЇ MEA ЕЗ AASHI S HFI КАТО ТАГУ УНЕ Hj Tok 


+ 1-46 а 


”一 一 - --—  — .— ы. ي‎ 
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如 果 右 人 认为 宇宙 时 余部 分 的 平 岁 运动 会 影响 我 们 这 里 
任何 一 个 粒子 的 行为 ， 那 末 ， 他 们 就 要 面临 一 系列 有 关 的 扣 | 
题 ， 而 HH 找 不 到 任何 解答 的 线索 .在 单个 粒子 的 性 质 和 字 从 
其 余部 分 的 状态 之 间 ， 是 否 还 有 别 的 关系 距 ? 如 果 宇 宙 中 的 
柱子 数 或 粒子 的 密度 发 生 什 么 变化 ,电子 的 电 闪 或 质量 ,或 洛 
核子 5 之 问 的 相 世 作用 能 ,是 次 也 会 改变 昵 9 ES NIE, 关于 
遥远 宇宙 和 单个 粒子 的 性 质 之 闻 的 关系 这 个 艰深 的 癌 题 , {Л 
然 没有 答案 . 

康 设 力 ” 这 里 我 们 举 几 个 例子 ， 说 明 参 照 系 有 加 速度 时 
似乎 就 有 方 出 现 ， 我 们 从 牛顿 第 二 定律 出 发 ， 并 且 先 只 涉及 
恰 性 系 ， 因 为 我 们 记 道 牛顿 第 二 定律 在 惯性 系 内 是 有 效 HD. 
然后 ,我 们 再 把 非 惯 人 狂 系 的 加 速 亦 包 括 进来 ,把 这 个 加 速度 同 
我 们 -涉及 到 非 悍 性 系 时 就 “似乎 证 在 着 ”的 那 种 力 联系 起 
来 ， 和 牛顿 第 二 定律 指出 

F = Mag: (4.5) 
Женд ӨЛШЕ, ax ДОНЕ ЖТЗ ІН ДІН, Ж 
们 假设 质量 M EREN. a 的 下 标 “ 惯 是 为 了 强调 惯性 的 这 
个 限制 词 ， 在 一 个 非 惯 性 系 里 , 例如 , 在 转动 着 的 地 球 上 ,我 
们 知道 式 (4.5) 头 现 在 写 出 的 这 种 形式 来 说 是 不 正确 的 ， 这 
是 由 于 ， 这 里 瀑 掉 了 一 个 应 该 包括 进去 的 一 个 加 速度 ал, E 
就 是 粒 予 由 于 参照 系 的 加 速 或 运动 而 具有 的 那个 柑 性 加 速 
E, 

mE а zr FUE RI UH BA — PK EE, MWER 

们 有 a + а, = a, RF | | 
Е--Мб(азд-ғаа,). ` (46 
1) МҒАН ER fF KE ES KUTI B£, 
2) E МЕНЕЕ. RA IF 16 FFE НА E BEE қыша ЕЖ , TE BR 
里 apg ~a RM TEE ESER ЖАТАЙЫН ІРУ, 
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ТТА НАИ ЖӘНЕ. ЖО, СЕЗІ a, 0 
ТЕЛЕ Ар. Ку КЕ 51 ІЗІ СГАУ, ЖІП А 


F + F, == Ма: (4.7) 

afi 
F, = 一 Ма, (4.8) 

HEEJ KBI. ERER SA AE E TE 
19917) LES EBEG ХП J Ma, 这 里 а FIRE TEYE 
AIEEE, ДЯЧЕНКО ВЕ an JA 
E E JIE E -Ма,, (ТІГЕ ИНЕ Ы ABS NERIN 
E OL, TEAM U Fo ЕЛ SGM RE ERA RMR. 
EBE, {+ тш HIZR FU AR ê BERR 6, +S, 
A) а Тор G4.6) SHE RRR. 


二 
Ж ЖЕ ARE Ир у PNT AREY E gk. LS fF D ТЕН ДР Az Hl 
-- A Елде Бұ To -v Сз, АШ C л А, ЖЕ 一 个 7E T РІ! ІН 11 


fy E a, 一 a k A ERE g... OMER U ӘКІ ERIE ФП. 
ЖЕЛЕЗІ АПТЫ MEE а SE, MIF — Ма + ау 0, 3) 
| F. = Мм, == -- Сх, 


х 


因此 
х= — —. 1.9 


үл Ө ДЕЛЕ E ORT 
Е-Е,-- Ma J, 


Pi) 


6 


-- СА == NF, 
ІЗІ (4.923 Fle, Вел гу ЕРЕН a, bš CEE i J 


TEET 


| 


пу, ЕЕ TAE дЕ е KUL, ар реБ д RAE ЫЈ А, 
式 44.9) КЖ T IDERE FE THEE, ê “HH, TF— ШИЙ 
жом БИЗ ЯСОН PF KER AF НЕН HURE IE 2), Т {ЖН 
БІЛЕ x E HIE МАН БІН RE MBE а), 

匀 建 转动 伏 照 系 中 的 离心 力 和 向 心 加 速度 ERRITAR RY 
шш AEH EF HSER, FIX BATÊ -- 简单 
Пт EI | EEE, Е-Е т EFE EN REN 
M Ms, МЕР ФП ERE MENGE E o= 0, ХЕЛЕН — 
А TIPE FFE ERO RHE RJ. аб тер, Lk RAFF 
ТІЛЕ АНЫ OEE Ж 

a, = 一 ғ; (4.10) 
ЖЕЕ r а] УК ш А ла. „Ж ТЯН, 

I (4.10) СОНИ ЖЕСЕМ. ЗАТ Ала 能 被 
їн SITE РОЛЕН, ЖЫНЫС (4.7) 和 (4.8), HF EMRE 
жа = 一 的 物体 ,有 

F -= — F, = Ma, = — Ме? (4.11) 
这 个 例子 中 的 虚设 力 F. 称 为 离心 万 。F = Mor, JERE 开 轴 的 方 
同 。 在 这 个 例子 中 ;为 了 保证 在 转动 的 非 惯 从 系 中 加 速度 ЗЕ (Т ЧЁ 
IE). ЛУЈ REAR ДЕНЕ, 

ШЖЕМ-- 00 д, r = 10 5%, и Н ЕЕ ЖШ ФЕ 100 ШАЛЫНА 
[Н Г» ННІ RRA HES o 我 们 得 出 : Е, = Mær = (107) {2л x 100)? 
(10) ZZ 4 хто, А (O. Ua x 1003) (0.1) 2 4 x 10° FN, 

ТЕН ЄК ЖЕП PHE ЙЕ RBH ЕШ 
的 天 降 和 一 一 的 名 速 魔 为 

н, = 一 Ey: 
іі $ ву 118) БАЈ, z ДЕШ DR DE. ХАВ: 相当 
FE ИЕА ЕЛЖ. BREAK (4.8), ТЕТЕ ИЕ Z. dh ФЕ 
Нани LARRIA 
F, = 一 Ла, = Миў, 
TAIE, — 1° SPY ВВА И НА ЕНЕ F = 一 маў 和 虚设 力 
F, = Mg 之 和 和 父 作 用; 因此 ,在 这 个 辕 由 于 蓉 升降 机 非 慢 性 系 中 ,总 的 


.149. 


Жаа: 
F Е, = 

YN ADE КУЕ ИАЕА AR ER RAME, E PSK E ЯЙ 
J Š. MUHR TBE ЕНЕТІНІ, FET al K UE ЖШН 
RE “FEES HR Anh. 

тен ШЕШЕНІҢ E— A 36 ДІ ТҮЗЕРДІРІҢ ӨН R(E D A 
'. 121, AA RG EEE 1851 TERR EA ma K ALETA F 2 3F A 
В. PEAL - МІНІ А 28 “АМЕ ТЕ k tE 70 РОТИ H F. 


图 4.12 зт ВЕТА ЕЕЕ. BOZE 那个 
Eê ESE ДУУ, E 200 Лу. EEE TT HM ?3 ЛЫ: р ЕДЕ 
t F. —F REA TRS AF {Ш E S TEA E A К1ЕН RB JE 
л. EREE ЇЙ L Es, LE НЧЕ 32 3# & & 
Р. Зор РГЕН ВЕ, Esau ТП ҚЫН ЖЫН 
RE | IE ОРІ, АА PLR НЕ ЕПН ІШУІ. RA E 
E FE — RAAT E 36 АҢ 45 分 
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铁丝 质问 的 连结 装置 保证 悬 摊 能 在 任何 方向 上 同样 广 下 地 皖 动 。 这 样 
长 的 一 个 控 的 于 期 5 做 看 第 五 容 ? 的 为 17 Ж» 

иа КЕНЕ ЕЗИ-АОНА, METE 米 在 右 的 一 
围栏 本 ， 厅 绊 杆 工 堆 有 细小 ,因此 ,把 下 位 出 的 企 属 尖端 在 每 作 一 次 手 
hata PY RH, iE EERE EN, RIME DME D 运动 着 的 
E Bi RRR ETH CAT LA КН. ЖЕШ ЫЕ ЕЕ — Es 
时 站 改变 119%, KH 32 小 时 转动 一 圈 。 由 那 一 轿 沙 败 油 出。 每 ТЕДІ 
一 次 摆动 平面 移动 3 ЕЖ. 

摆 的 平面 为 付 么 会 转动 呢 ? 刻 果 在 地 球 的 北极 做 傅 科 实验 。 那 林 
ILZE TAA H EHAE EA EE EHER LEER R E 
WREE FER 24 ДАМ Е — tk, MERILE Ез (PBN, 从 北极 
TATE EERE TI наны ОПИЦ, AM. A TA ERE АҘ 
EAR ЕГЕН Ла R lB, ЖИР ӘНЕ МЕМ 针 方 高 转 
5). 


Р] 413 АЕ СНА РАНЕЕ ТП ММЕН E @ B 
AD ТЕНЕ à ERE ШЕЛЕК ЕНЕ. Р ЕРТ 
ШЕ, MBR AA FIFE RHE Ар DAEA E Ксазф, 
Pp f HB ER A HDA Sh EIRA YELE АЕ ШУР жЕ EGA RF 
FRE Ril FE) 
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本 
ШЕЕ Ж» ШЕ Т? bige iT. БИр EE „їз ГЕКЕ 
Ma ДАРЬ Ж r hb EJ hz Ka ЁТ i ПЛАН ӘРНҮ, ДЕГН i 5 
адын са AILAS нурл E JG kushi ku, Sas P í 
ЖЫЙЫН FIORE СЛ R oj nh ЕСЕТ ЖЕНУ УЕН [ГАШ А сонар 
ІЗІ z Д.А Ul b ДЕМ, HD FERT и ü И huy rz] ЯН 7 51 1. Š 
Jr ААН] БАЈА РЕ gb RE. 


вр 


4-0 Уа 


АНЕ А 


2 
һы ‚їл 


Бү тз (ӨК vee ыр —- (Or SID а} 
ЕГИ ПАН лє 
н = Cf cug go -ho Ce sin аф, 
SI Phi Ai g- gpi ЛЕВ C ERE A АВ АЕ 
Zx == баг 7 (Э, 


ORTE MRE -EARLE E б ШЛГЕН ЛЕ Тамға. ER, 
Eu UJ EEN ЖЕШ КЫ ПИР а Дә ШЕШ) AVES ШЕ ЖЫЙ, ФР 
ӨШ ЕЕ КУ 32 , БРОД, DER LLI A, ЛЕНО, БИЙ ТШ 
peak ОЯН ИНДЕ Z, 站 是 


ESTI Zah hF 
T, — = -----7. ) 


-n r.. == 


сағ sin gi кіт сй 
болсн Lane = b, НАР. ACIR, 

E TES ТШ j J; E E Р М ЕЛ g< pt E. AN, Z ei lir АЛИН ШЕ? 
ЖАРАТЫПТЫ г {ДУ Е{Ж F 15 {ЕНИ рә Дл È 
A Et Рр МАҢЫНА Ж {А тн ЖЕРИ ғ . р К ПЕШ GT + E 
ЖЛЕ RE ENB PRI ДЕРЕУ EL SE X TEE BEE RIL ИП БЕЛТ H. 
94 п E AE БІН RR RAE Re JER aspa FN. RFA RE ШЙ КЕ 
ТЕ TF ASE ATEREA К. ЖАМ» РА УЕ ЕН E ^ 
RH. m m ЕГ Р s MER {X GRAE AT E =s ШЕ FE EE RFI FER 
КҮЛМЕН Р ВА ет PJ ie АЙ» ІП я КЖ RE ПЗ АЕА ЕЛИ: 
т ПРИЈЕ PR Е, Ае А Т lA КЖ ЁН hi: 1® 
BJ 3 ЕЕЕ АН ЇН EB ЛЯ oon b FEX FEA BBT |. PQ g E 
phi hu]; FT e ЕҢ BRU] Бүл. b EFE. AENT E ER RE FUER 
FL GLAS STP ayni s i FEE Key i, 


гл 


E 
71 


543 EXE НЕНА ЕЕ 

ET HE ҰН ИЕ XB? FES A IF FERI q Bl 

PERJEM: 
фа ЖЕТЕН PE EENE S ААС ЖОЖ) 

Ву) 018 ЖАН БЕЛАН ЫЈ. 

TXT А, ВЕРЕ ЕТІ РУ л] ТАД ЕЕ 
іі» Е ЕВ С Еа з АННА РЕ ЕРНІН ДЕҢ? ШИЙ 
还 是 在 作 匀 速 运 动 ， 只 有 其 窗外 看 一 看 《因而 他 能 ê У 
运动 和 生 学 的 站 动作 比较 ), 这 个 观察 首 寺 能 知道 化 相对 于 但 
яа ЕУ д). ПЫ, MUR RE IBGE pa ЕЛГЕ 
JA J ЖЕТП. КЕ ел, ОХ DU FIRE СЕНЕН ЕН ЖА 
ЧЕ Aa EEST FE 07 ERE TF FTE ME EM. FEE 
ZE F aR EREE A a f] H EE REH E. 
ы. ATA ERBA REE A AA NEE, bA E 
ATHER. RITE BUA E A, PIRE ЖЕ EX 
EL УЧ it 56 НУ, 

1х TR EAT 上 我 们 可 以 有 什么 用 电 ? i'd HAÊ 
ХАМ EME ЕЛЕУ. ШУЫ FRA IT A RÊKÊ 
RANAR — ATE MERA RAPER. ZX FRET AS I] EBE 
BEA (iz ЕТЕ ААУ ЛИЕ ВЕ FORE A ORA RHE ER 


м, ИНЕ EEE. RUR ЕМЕЛ 0 
ЕЗ МЫСЫ ЕЛІ m ЖЕЙ „ИЛЫ ГЫШ. HERAME 


ЕЕЕ ЕЛІН. XT RE MEE ЕЕЕ RB q ИК IRA 
式 竹 述 ， 妈 是 ,我 们 能 够 根据 物理 学 的 定律 预言 ;其 中 一 个 观 
尘 者 的 观 几 结果 会 正人 秆 么 : 熔 了 于 之 间 是 如 何 相互 作用 的 ,以 及 
访 Ii 城 能 顶 言 ,上 述 这 芷 在 男 一 个 观察 省 夏 来 是 怎样 的 ， 
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一 一 一 一 一 一 — 


АС. ЕО ҒӘ Ж Қ rg Bn e a Eur ӨТЕ HR ТҮЗ Z ЯУ 

E UE A ia AT — E БЕТИНЕ ИЗЕЛЕП Ж. RF ймы 
ЕНІ, — Jin ЕЕ ЫМ УД Е era pa pie rE pu i 
P A ЗЕ. Улы АУ, 21 ДЫ TRI JPL FUT ; 86 — 

Ж E Т ЛТ ДИ ETF FE ААЛА Че fi СОВЕ KEE RE т. 

НИШ ЛЛ ө MRE Т ЖЕТА. ВЕН ЕНБЕГЕН 

И МЕ ЗАМАН y; Sy B J 1 Шы Ë. fer f L Ti 

„ Jeffie yal. PEZ RFT e, E IP SE ати 


CH и. 过 一 相对 ГЕ ЈАН БЕТИ Бы] AFR НІ 


кы 


54.4 ЕЕЕ 


НЕН КИЕЛІ Бр Аа МӨНІН 
ПАР Е РАЈНЕ EIEI ЖҰР). ЕНЕЛЕР ШЕ ЕЗ ЕРЕ ЖІК Шіл 
ЕТІНЕН J ст RL. ти АЕ 
a BR PE ЕЛІ EAR А, SRR y— БАНУ ІН JF SE 
MTSE А ВАА КА E SOF xs уо в, НІ х,у, ЕЙ 
17. JER IV + 方向， ОВАА “TATE 5 


图 4.14 олар AREA, | Трн V a T 
5 ТА ЕШ Ж S ШП, "д жы А мд ЖА 


ЖЕН ХЕ A рт ЯВ АТАТ EE 5 5) — TREE S 系 里 的 
езе Pr E REM EE ES ДП ЕЕ. KETME RR Н BE 
出 实验 来 判断 ， 

如 乐 我 们 的 这 两 个 观察 首 制 造 出 了 爹 同 的 有 时钟， 那 未 他 
们 可 以 做 如 下 的 实验 : 首先 ， 我 们 假设 5 里 的 观察 者 把 他 的 
PFS Бута x 轩 排 开 ， 并 且 进 行 校准 使 所 有 的 时 钟 的 读数 都 
相同 ,例如 ,我 们 可 以 直接 看 它们 一 下 以 确信 这 些 钟 的 读数 是 
HARY C 14.15). Е-Е RE ЕНЕ 


图 4.15 让 我 们 把 一 些 司 步 的 时 钟 Co С, 6. BER x 

ШЕЕ -AAEE А Е НЕЕ S 中 
Зе а, поз КАЕ ЕЮ ЯЗ. ЖЫН Т XE uh E: 
无 穷 大 的 ， 现 在 ,我 们 可 以 把 ¥ 中 的 那些 时 名 的 定数 与 5 中 
的 时 种 1,2, 3, °°° 的 读数 加 芭比 较 了 ; 这 就 症 让 8 СЕ 
过 的 矢 一 个 时 钟 (参看 图 4.16)， 如 果 这 和 样 的 实验 是 月 实际 
的 宏观 时 钟 来 位 的 ,; 那 玉 , 由 于 卖 际 技术 上 的 限制 ，S' 的 速度 
VP 不 会 大 于 10 ЖИРА . KRA EY A E EE fJ 


1) ix iË АТ Тр НОСЕ ~~ FP, RR REE A BE К RAR MIR ПЕ 所 需 
ВИНА) Е i ie E, НЕ, ТЕ 1 ШЖ ЖОН ЕЕЕ ЖАШ 近 ЖЕН 
Ка He 种 ;这 里 2 二 3X 10° ER J ph LLB. 
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一 .- .‏ لالا ا س ا ااا - =-= 


М AARE OMAR Се < t. АПН ЗЫ EL ҒА НЕЗ. 
ЩЧ ¥ OFF NIM АЕ), G KE lJ. TJ Al 
2,3,4, ІЗ ШОД ҮНІ, BE TK MÎ F FETT AE dç 3 


г 


= к= пыш шш. гл. — — — —[r- 


加 dll ИЛ 

A S гр, ША, КЕЧЕН MARE K J 在 Š Т 的 一 个 观察 Ê 5 

їн, ОЛДЫ НДЕ КЕТ FEI, б С, Сү, ЕМЕ TS HI 
ӘШБ РЕ И ДЇ 
1 = 3; (+.12) 
RUS АУУ Re o S p AERE a r, ХШ, z FEBS BE ft: 
БЕ ЕРЛЕР, К ТАЙ ETES E. RARES AEE. 

БІНЕН i Ж, ын REA Е E АН 

И, ША АЕ FF IRL F БЕТ" REE LES. FRR а 2: 
MNE ЦТ РАД ЛӘ РЈ н x KES £ 
БЕЙИСЕРЕЛ ЗЕ ЕЕ Аг: ЖШ ЧА, “ЖЕЛЕ 80 арр] 
БАК 对 F s т у— 6 Р Жыл „ТЕП AMM КУ ЕЛЬ. We 


1) Шанаға, E E = HU M: E PO X FEQS KEE, £ Bl: ПАЦ 3 22102 
ы n BREE 50 ¿rh iq ЖЕ) ар, БЛЕЗ АРЫП ТЕЛЕ ЖЫ EDS 
时 日 前 已 能 市 这 了 不 过， Па ГЕЛ ЕНЕ КА ЫН Б 
lh 10" ше) ЕС ЧЫ ОҒЫН ӘНЕ НЫН? Ам ЫШЫ НЕШЕГЕ: ШЕ 
шГ«е-3 x IO | Ае TE ү" жщ = ty APN Pa yki H УЬ 
ГЕНЕ тын АЖА LE D e H B MRE FREE ТАНГ. 
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- —— "4 Һе" ы 


-rm ummoriqpap. ыл ШЫСЫ sEL Fr lali gly r . upp 


RA lajm Тїш ti „ХЕ ЛЕН ТА ЖНА ЫЫ ны 
AJE ica КЫ АНА ВОЮ MLE. Brya “J и 
{ШШ AE fE bp S RJ BIL Wa ПЕ S WJ 5 СЛЕД ЛУ ТУ HE нн. рү Bi 
V < e, 我们 由 实验 ?得 到 
L =L, (4.13) 
我 们 可 以 用 -一 个 变换 把 点 《4.122 Яп (4.13) 合并 表示 出 
Ж „АХ р ААТ үгу ИЛНЕ ыу, «А МАЛА TE 


= 


т 


图 4.17 сал) ЗЕТЕ ЗІК х,у, z В 
EE HAE BRN [Е r. E 


x 
(b) кім х,у, PRM E # EE BH HT 25 ЕНЕ 1. 
1› ЙТ ЫАЛ iw inal ARE H Та E P < c BJ H 68 Ñ 
L= E, EARP EE, ЖЛ EE RIY BBA Ы ЖЛ КОЕ 
РЕТГЕ 165, 
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miei ` ` Š 


Се) TIE HRA kin, АРЫ ЗА sS RAE КАТ 
ЕТЕСІЗ ы, 5°. пт ШІН 7 t zr 
S HA HEF >, y, z Abell: ARAM Ж. MS Г 
a. 5 ЖАШЫНЫ VX ENR. BEE: = Орг = 0, Н. 
ХАЛ] ЯПЫЛА да О Бу ОЕ. Пн T [d FEY 
н Kas LF a MERN E: 


=r. х= х + ГГ, y y, v = چ‎ | (4.14) 


这 个 变换 四 做 伽利略 变 效 ,加 二 18 E АЕН, 
5 CALLEJAS АУРА ER ЖА TE GE: 


„х „_ dx. 
ат ағ 
= 4% рр 
аж 
=p 十 V; 
пў sH ا‎ ЗЫ 
v == vw + V. (4.15) 


ҚЫ м ETE S PEE р v a е ДІННІН, Ы 
(4.15) [rJ i Eh Еу» = v -- V, 

ARRITE 5 ЖП S ІНІ Ж] 3E ЖАНУ Xx (4.14) 
S 和 5S НУ Яу PT fi НЕЕ ИҢЕ НАНУ ЖЕ ҒА 
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HE 


假设 结合 起 来 ,我 们 就 可 以 作出 如 下 表述 : 
| 在 用 伽利略 变换 联系 起 来 的 两 个 参照 系 中 ， 基 本 物 
理 规 律 的 形式 不 变 . 


55 
ча 


= к'{х — пі, уу, 2, D 


图 4.18 АЕ, {ТИТ SeS ЕТІНЕ сі: 


х'==х— БҮ, у= y, m= z, Р و‎ 


这 个 表述 , 比 起 我 们 早先 的 普遍 表述 来 要 狭义 一 些 ,因为 
GREAT "=: 早先 的 普遍 表述 是 ,在 彼此 作 匀 速 运动 的 一 
切 参照 系 中 ,物理 规律 是 相 疝 的 。 除去 r/c 与 1 想 比 较 不 可 
忽略 的 情形 ,这 个 表述 都 是 正确 的 ， 在 第 十 一 章 中 ,我 们 将 讨 
ЁЛЕ s § e 可 以 相 比 拟 的 情形 下 对 做 利 略 变换 方程 的 修正 ， 
以 确保 在 彼此 作 匀 速 运动 的 一 切 参 照 系 中 物理 规律 都 是 相同 
的 | | 

EHAA (4.147) 表示 的 不 变性 假设 意味 着 。 当 我 们 用 带 
撒 的 和 不 带 撒 的 迹 量 来 表示 物理 规律 时 [如 象 下 面 式 (4.17) 
到 (4,19) 所 号 出 的 定律 ], 这 些 物理 规律 必须 具有 完全 相同 
的 形式 . 这 个 要 求 对 物理 规律 可 能 具有 的 形式 加 上 了 一 定 的 
限制 ， 

由 关系 式 у “т +V (Ht V 是 两 个 参照 系 的 相对 速 
БЕ), ЖАП НН 

| Ат = Aw. 


“一 一 :一 -一 一 u _ یدد‎ — s س‎ e- -SM 


E ZE, ЛА s 观测 到 的 速度 变化 等 于 从 SF ЖИЙ ТН ШЕР 变 

化 ;这 里 $5 IS Rb АМАЛ. 我 们 要 记 住 ,Y 假定 是 不 随时 间 

改变 的 . 因为 Az = Аг, Br] MÁ S 和 从 5 观测 到 的 可 速度 也 
Av AY 


a = — = — = n, 4.16 
Ar At ( ) 


走样 把 力 F MS ERA 5 YE? УНУТА ЕНУ ЖЕ 
量 表 示 的 物理 规律 是 从 同 的 这 个 假设 的 意思 是 ,只 要 质 st M 
MEETER. IMR, WA 


| 


F = Ма, (4.17) 
Ж 
F' = Ма”, (4.18) 
但 是 ,我 们 在 式 (4.16) 中 已经 看 到 a =a, 因此 
F = Ма’ =F; (4.19) 


即 在 两 个 惯性 参照 系 中 力 是 相等 的 ; Е-Е. 我 们 的 结论 
是 ,如 果 用 关系 式 F 一 Ma 来 定义 力 , 那 未 ,一 切 惯性 参照 系 
中 的 观察 者 都 会 得 到 一 样 的 力 F 的 数值 和 方向 , 而 与 这 些 参 
照 系 的 相对 速度 无 关 ， 

动量 守恒 动量 守恒 定律 已 经 在 第 三 章 中 叙述 过 了 ， 现 
在 我 们 要 从 娩 利 略 不 变 竹 和 人 能量. 质量 守 便 把 它 推 © 出 来 ， 
这 个 推导 的 优点 是 没有 用 到 作用 力 和 反作用 力 相 等 这 --- 候 
设 ,由 于 力 的 传播 具有 有 限 的 速度 ,这 样 的 假设 可 能 是 有 问题 
的 。 在 有 些 问题 中 ,如 原子 碰 挤 , 常常 会 率 水 到 编 射 , 我 们 在 
这 里 还 不 能 把 辐射 的 动量 包括 进来 . 

我 们 考虑 两 个 自由 粒 了 于 1 和 2, 它们 具有 初始 速度 v 和 
ww， 假 设 它们 的 初始 (以 及 最 终 ) 位 置 相 隔 很 远 , 因此 这 两 个 
粒 于 在 初始 和 最 终 阶段 都 没有 相互 作用 ， 从 中 学 物理 课 中 
(或 从 第 五 章 中 ), 我 们 知道 这 两 个 粒子 的 初始 动能 是 
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„^ P'em 


мй + — „Му, 


жада ЛЕРИНИ; жакгы аНЫ. Bp 
BEEE REE EEF, EERIE 


1 1 
> М 十 > М жоі: 


其 中 w, ЖП w, ERE A ЕРІНДЕР, PPAR 
竹子 已 不 册 有 相互 作用 ， 能 量 守 恒定 律 告 近 我 们 : 


Mo 十 2- Mio? = 2 M u + 5 Manê + Ав: (4.20) 


AP As《〈 它 可 以 是 正 的 也 可 以 是 负 的 ?是 由 于 碰撞 所 引 超 的 
粒子 内 部 激发 能 的 改变 。 在 县 前 讨论 中 ， 我们 必须 把 那些 发 
出 声 或 光 的 碰 护 排除 在 外 ， 因 为 在 我 们 的 计算 中 还 不 准备 把 
它们 的 动量 包括 进来， 

”内 部 沿 发 可 以 是 一 种 转动 或 者 是 一 种 内 部 的 振动 ， 也 可 
以 是 一 个 束缚 电子 从 低能 态 到 高 能 态 的 激发 ， 在 弹性 碰撞 
中 ,As 一 0， 但 是 我 们 不 必 把 这 个 推导 限制 在 弹性 碰撞 的 范 
围 内”， 这 里 ,我 们 已 经 假设 粒子 的 质量 M,,M; 在 碰撞 过 程 中 
是 不 变化 的 . | 

ЕМНЕ ЕВЕ А] СЕЕ, ЗИНА 
参照 系 以 匀速 V 相对 于 原先 那个 不 蒂 搬 的 参照 系 运动 . 在 
WZ Ж Н, IEE vo vs REE wis w. 我们 有 

Vv— М, v;=v; — V; (4.21) 
w = м, س‎ V. w= w,— V. 


D ROH e ЕЛЕНЕ ЕЕ А = Же ШІН е. ИШИП ЕНЕ 
这 里 将 留 给 5' ЕЗ 

2) 万 弹性 碰 塘 并 不 违背 能 量 守 便 原 理 ， 渤 动物 体 级 失 或 得 到 的 动能 以 这 些 
E Р BETH АП, 皖 动 或 其 它 滞 发 运动 宸 现 出 来 .这 种 内 部 运动 通常 称 
AREATA FE). 
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在 带 搬 的 参照 系 中 ,能 量 和 守恒 定律 的 表述 是 


L мол + Í муу 
J 2 
ш 2 Му + > Ма) + Ae, (4.22) 


RIS АЛЕН ЖЕНЕ Ав 不 变 , 这 是 与 实验 相符 的 ， 
如 果 能 量 守 恒定 律 在 匣 利 格 变 换 下 有 共有 不 变性 , 那 末 ,在 
论 撤 和 不 融 撒 这 两 个 参照 系 中 ， 初 始 动能 都 芝 须 等 于 最 终 的 
动能 加 上 内 部 滞 发 能 Ae，。 这 就 是 说 , 式 (4.20) 和 《4.227 两 
式 一 定 都 成 立 ， 焉 剖 撤 的 参照 系 中 ， 能 量 守 恒 还 可 以 通过 把 
TAHEA (4.21) RAR (4.22) AR Н, ХЕ ЕЖ 
Со) = yî — 2w V + У? FE, ЗАҢ, Қ (4.22) 就 变 为 


> Milet -一 ^ч, * v 十 Г?) 
+ > Мба — 2. V + у?) 


= > Mui — 2w, V 4 VD) 


1 


+ 5 М.С 2 — Iw М + V25 + Ae. (4,239 


ERZAN mH V 项 可 以 消去 、 式 【〈4.23) HIN RR HERE 
A FILITE TE RIS FR 

(M v, + Му) ° V = (Mw, + M yw,) Y, (424) 
那 末 ， 这 个 表达 式 就 初 在 不 带 搬 参 照 系 中 的 能 量 Sp {н а 
[ 式 (4.20)] 完 全 相同 了 。 式 (4.24) 应 该 对 于 任何 值 都 成 
уе, HHA (4.24) 的 普通 解 是 


MV 十 Му, == Мүм, 十 М Ме, , 


зин лин. ан. 
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TT ` ЕН КАЛЫН +: 701 PEPATE Sakk ti. 12 25 Fr PE га PETE ҚЫРҒЫН іе Т лі Te i CHE т сү. 


ERRA TE A, ГН ИНЕ EEE ETRE SR 
系 中 者 是 正确 的 ,也 就 是 说 ,我 们 采用 了 期 利 略 不 变性 ， 我 们 
发 现 ,只 有 在 碰撞 中 动量 守重 ,这 两 个 定律 在 不 同 的 惯性 参照 
系 中 才能 都 是 正确 的 ， 我 们 上 面 还 没有 在 最 普遍 的 疙 义 下 来 
充分 应 用 质量 守恒 定律 ， 如 果 在 碰撞 中 棕 涉 到 一 定数 量 的 质 
晤 交换 ,从 而 碰撞 之 后 M 变 成 了 Mi, M BRT Ma 不 过 仍 
有 M. + M, = М, 十 M,, ЕЖ, 按照 上 面 推导 中 所 使 用 的 同 
样 步 又 仍然 可 以 导出 动量 守恒 。 下面 的 第 二 个 例子 说 明了 这 
一 点 . 


例 


等 质量 网 物体 的 非 弹 性 碰撞 ”作为 说 明 上 面 那 些 想法 的 一 个 倘 
子 ， 让 我 们 从 两 个 不 同 的 参照 系 来 观察 等 质量 的 两 个 物体 的 非 弹性 碰 
接 ， 在 第 一 个 参照 系 中 ,一 个 粒子 初始 时 是 天 下 的 ; 而 在 第 二 个 参照 系 
中 ,两 个 物体 初始 时 以 大 小 相等 而 方向 相反 的 速度 相互 HE. ABE, 
两 个 物体 粘 在 一 起 . 

在 第 一 个 参 由 系 中 ,这 个 问题 我 们 包 经 解 次 了 { 参 者 第 110 页 ), 并 
求 出 过 于 撞 后 两 个 物体 的 速度 是 wm/2; 这 里 ,, 是 帮 扩 前 运动 着 的 那个 
物体 的 速度 ， 动 能 的 损失 是 


т 
2 2 2 


= + 272 rt. 


对 于 第 二 个 参照 系 , 总 动量 为 零 ; 这 样 的 参照 系 通常 称 为 质心 系 ， 质心 
系 的 运动 速度 是 ”72 ， 因此 2 = r, — #102 = 1/2, 而 t; = — ғ,/2, 
碰撞 之 后 кл = =, = 0, 动能 的 损失 为 


2 2 2 2 
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1 2 
74 күрү, 


和 如果 你 关心 在 两 个 参照 系 中 Ав HER REF, RIFET — F 
PHIR F. 

化 学 反应 RINE- F, EAF REH ERR s ТЕ; EE 
Жама, RAHN ER TE БА ВЕЛЕНО НАТЕ FA ЕІ, aE 
BN A. МИНЕ 9.19), 


=— 


"os: 
$- 
ж 


3.19 HFA RMF EC SERETIERRT В 和 
分 十 АС. MFHT FANE RARER PE PE 
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аА Атса... -. TE TT LN TT PL TD. 


йж ALT Бе n Ж АА 
| A + ВС——>Б + АС; 
式 中 ВЕНН T- В 和 原子 ¢ 组 成 的 分 子 ， 在 反应 中 ,原子 ся 
a 丰 结 台 形成 AC， 在 一 个 惯性 系 中 ,能 量 守 恒定 律 可 以 写成 


Mara + = (Ma + Мс/я%с 


= Maw} + Е (Ma Мсуміс + Ав; (4.25) 


AH ае 表示 参加 反应 的 那些 分 子 的 结合 能 的 改变 ， 在 相对 于 第 一 个 
HE REE V 运动 的 第 二 个 慢性 系 中 ,我 们 用 чА- УЖЕ ча, Ж 
等 ,就 可 记号 出 紫竹 守恒 定律 ; 


> Ma (Ta — Y) + (Met Maj rac — \М)* 
== -- Ма wn -一 Yy + Lm, 十 Ме (Ас т" Vy 


+ Аа, (4.26) 


НЕ КЕЛТ» ЖАППА Adi, mas 
Maya 十 《Ma + Mc)vac 
= Magwae + (М, + Mc)wacs 
ізі (4.25) 与 式 (4.26) Е-Е. БЕТА ВЕН Ж 
Ж. 
重 粒 于 和 轻 粒 了 于 的 碰 擅 一 个 عن‎ 


e 
质量 为 W 的 重 和 粒子 和 一 个 质量 为 М т 
т s T. WE FH tE ê ik (S А Ж 
4.20)， 轻 粒子 开始 是 静 E, Ê 
粒子 的 初速 为 ve = ca h, KEX Ф ws m Wa 
чи, WETA TR ERER, 轻 TE 


ТААТ СЕ), HB K 它 的 Ë 4.20 RT RE E TR # 
ЖЖ w 2 b? ERKE HE СА ӘНЕ Ж 
粒子 的 能 量 损失 了 几 分 之 用 ? 度 ,而 不 是 动量 ) 

根据 动 攻 守重 ,在 这 一 特定 碰撞 中 , 重 粒 子 的 未 速度 在 多方 癌 不 可 
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ЖЕР - Е 


E Ê î Е, A 


Mogt = Megi 十 megt, 


E ET 
Mog = Mug 十 mibg. (4.27) 
根据 能 盘 守 恒定 律 ,我 们 有 {对 于 弹性 碰撞 ,和 6 = 0) 
туға шш 5- Мий + т тие, 


fê BMT A (4.27), EROL SIR 
= M (wu + сн wgw + m eb) 
一 TMl + T me. (4.28) 


如 玉 m < M, ТБТИ, КНХИНЯА м/м BM FEA 
(4.28) А 
— _ z 
mig Egy 人 у" е» 
或 者 | 
wg = 2= g, (4,29) 
这 就 是 说 ， 轻 粒 了 于 约 以 重 粒子 速度 两 们 的 速度 被 弹 去 . 把 式 
(4.29) {ЧА (4.27), 进一步 得 到 
Mog = Мод + 2 
或者 


аға = rg 一 в me 2% = 2т (4 30) 


应 用 式 (4.30) ,得 到 重 粒 子 损失 的 能 量 相 对 值 *: 


1) SEELA- HE ENHA A РЕА ИС, ВП 


2 _ Меш Avg 2Av _, Ат 
I г м 
> Мож т. Мр» 


° 16б + 


-1- (q ты) = 0 | (4.31) 
{Ез (4.30) 和 (4.31) 这 两 个 式 了 中 ,我 们 都 略 去 了 比 1 小 得 多 的 那些 
т/М ТД, 
应 用 动量 守恒 的 其 他 例子 ,将 在 第 六 章 中 讨论 . 


3 题 


1. ан ТЕЛЕ, 一 木 块 相对 于 每 分 钟 转动 20 ӨНУ 
ЖЕНЕ, ЖЕНЕ НІН ЫН 150 ЕЖ, AREER 
ДА ЖА? HAKLA bE. 

2。 运 动 的 参照 系 。 在 一 列 忆 500 厘米 / 秘 的 速度 沿 着 笔 坪 轨道 运 
行 的 火车 里 , 一 个 萌 火 车 前 进 方 启 以 100 看 米 /种 的 速度 运动 的 、 质 量 
为 100 克 的 物体 , 后 田 一 个 朝 反 方向 忆 500 ШЖ / НЕШ ESM, ІН 
县 为 50 克 的 愧 体 发 生 对 头 碰撞 ， 两 个 物体 的 速度 都 是 相对 于 火车 亲 
言 的 。 君 撞 之 后 ， 在 这 列 火 车 上， 质量 为 50 ROP ЖАЙЫ; 
ТАГ]: 质量 为 100 殉 的 那个 物体 的 速度 是 多 少 ? 损失 了 多 少 动 能 ? 

(ж. -ісан ж/ж.) 

AMN- ЕЕЕ REA ЕМЛЕНІ НЕ ЕСІМНІ. ХЫ 
JETE? 在 这 个 参照 系 中 动能 损失 了 多 少 ? 

з. HERS АЕ. 一 个 物体 也 恒定 的 速率 (50 厘米 /种 ) 
在 恩 周 轨道 上 运动 .速度 矢量 Y 在 2 秒 中 内 方向 改变 了 30"”。 

(а) 求 速 度 变 化 的 数值 Ат, 

(b) 求 在 这 段 时 间 间 隔 内 平均 加 速度 的 数值 ， (Ж: 12.9518 
ж/ж f 

(c) ҒЫНЫ Пан ИДИ 2&@ zb? Ck: 13.168 
Ж/®'.) 

4. 自转 引起 的 有 效力 。 一 个 物体 园 定 在 质量 与 半径 都 和 地 ER +B 
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кй t АЈ E, {Н = ЖЕТЕТ ЛЫҢ ЕНТ ЖЕ ЯШЕ Ж JJ J HEA 
E, RATEL -RES EHK? (Ж; 1.4 ДЫҚ.) 

5. ЖЗНЕ АЖ tham, AERARMEA AIR Ж s 
ККЕ EH TATER REAR ERS. 试问 ， 

(a) 在 s 中 自由 下 落 的 一 个 质点 , 它 在 S 中 的 运动 方程 是 什么 ? 

(b) 在 3 和 3 rh, PERE (a) 中 那个 质点 上 的 作用 力 班 确 设 力 各 
iA? 

(с) 在 5 中 作 水 平 圆 运动 的 一 个 质点 ; 它 在 5 rh ШЕЛ E ЖЕ Н 
Ж? БИТЕ = 0 fy = y = 0, MA УЕА Р, 

6. MERE pR. - МЕНЕЕ Е.Н ТЕ, MW 
НИЖЕ ЖАНЕ Г 100 ERE ила ыы RARR A 
ËJ f BE АТЕШ? 

7z。 用 于 人 的 离心 机 。 在 航空 医学 研究 息 用 到 的 离心 机, 是 一 个 绕 
TERKEL НМ" ЕНЕ ЗЕ е. AR 从 转动 中 
О ы REE BH 700 厘米 , 那 未 ,离心 机 村 转动 多 快 才能 使 这 个 
павек 到 5 的 加 速度 ? ¢ = 重力 加 速度 。 

- MEERA. ААТА LA 300 EXE 的 加 加 
жн. ТЕ t = OREOR ЫЫ FERRRE БАУ АВЕ 
重合 ，{ 忽 略 地 球 的 自转 .》 

(а) 假定 向上, * 是 水 平 的 , 求 在 上 一 0 时 内 1000 FE3É /#b fJ PE 
率 水 平 抽出 的 一 个 物体 在 这 两 个 参照 系 所 的 区 区 п уе), ПЕ Еа 
力 的 话 ， 

(b) 把 重力 包括 在 内 ,再 和解 题 (а), 

9， 碰 措 返 动 学 ,质心 .两 个 质 蕊 分 别 为 М, = 100 ERIM, = 40 
的 质点 各 具有 初速 度 v, = 2.88 — 3.09 厘米 /种 和 ж, = 7.5$ ER, 
АР, ТАЕНЕ, MIRRE HE Ж vr = 1.2% — 2.09 И ЖУР 
у; = 4,0® + 5,09 Рр. 

(а) 求 总 动量 

(5) Жах БЕЛЕ ЕН ИНЕНІ РЕНАН, XK BRA 
ШАО А. 

(с) ПЕВА ЕИ £ 4 ра АЖ. 
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"Hiab =.. =- =.. ` . ane “. --- ! Бауы ыы. .Ht 1-4, КА, 24 


(4) ПНЕ FHF IBD RE EROARE A ШШ ИШЕ ЗЛ. = 
JL? ТН E ЕЕЕ? 

10. Ml REH ROR ERT R sa BJ REH, 和 如果 有 一 个 
套 蒜 系 , 在 其 中 一 个 质点 开始 是 静止 的 ,而 另 一 个 质点 以 速度 + 运动 ， 
XP Sa ЖАРК А) З:Ш 5. BD Pp АРЫДА БЕ т, ЫЕ ЛА ЛА УЯА 
ХІ 27. 

(а) 质心 系 ( 参 看 习题 9) НІНЕ == А 的 速度 是 多 少 ? 

(b) 在 一 次 完全 非 弹 竹 碰 撞 中 ， 也 就 是 两 个 粒子 粘 在 一 起 的 那 种 
ннен, FER E ANE ДГ АН 2 Rq ЖАН БУНЫ 的 HENDESE 
少 ? 
(<) 如 果 碰 私 是 弹性 的 ， 两 质点 在 质心 系 申 的 速度 只 改变 方向 而 
ЖЛЕ Н. ЗАН ЫНЫ S "ИИН да ЕЗ ЛЕМ АЛПА Rh e 
СЕНА НО ЯТ Аз) 联系 起 来 的 表达 式 ， 

注意 ,在 质心 系 中 ,第 二 个 质点 偏转 后 的 方向 总 是 和 第 一 个 质点 
偏转 后 的 方向 相差 180*， 在 质量 相等 的 两 质点 磅 搁 中 , б = Ө, /2, 
Ең 矢量 图 会 受到 启发 

11. 电子 的 矶 速度 稳 磁 偏转 ，! 本 题 扩 习题 12 到 14 是 复习 第 三 
APAR. O EC ЛА ОАР ШЕ И! ЖЕЛЕ Ж (@ = 
4.21), 然后 在 电场 作用 下 朝 著 祖上 距 0.25 厘米 的 另 - 一 个 平行 平面 加 未. 


图 4.21 


E P 钼 有 一 个 小 孔 , 可 以 让 一 来 电 了 千 射 人 一 个 注 有 电场 的 区 域 (当然 ， 
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"EEN сқ фе 


хр. 


所 有 区 域 都 处 在 高 真 空中 }， 如 疼 所 示 , EB EH MEH ê RX mi EJ 
— 300 {RF 0 伏 电 压 产 生 的 。 打 算 用 如 图 所 示 的 区 形 磁场 8 司 电 于 束 
ЙЕ 0.3 ЖЕНЕ ЕДЕН 90° 角 ， 试 计算 所 需 的 磁场 的 强度 ， 
并 说 明 它 的 方向 。{ 注 意 : 1 静电 伏特 / 冯 米 的 电场 理 度 等 于 300 IK / 
нж.) 

12. ВЕ FOREN, Ж НГЕ Т СІН 
EE {A FF / ЖЕН ТЕН КАРМЕН Y 0.33 ER, REXE 
抽 成 黄 空 的 无 场 空 间 在 87 x 10° ЫНА АТ IER, 

(а) 根据 这 些 数 据 推 算出 Ot 的 原子 质 BL, ОЖ. 2.4x 1D- 2 
克 .) 

将 矶 得 的 绽 虹 与 你 在 有 关 表 、 手 册 或 化 学 课本 中 查 到 的 数值 比较 
一 下 . 
(b) Е TERRA 1 ROR, RESP 时间 ? Ж: 
7.2>x 10” #b ) 

13. $ TENER. ТЕШНЕ НЕТА, sa ЖЕН ЕЗ ИН 
EÊ ê û Sk is арр А EXAM, — WER б 的 电子 进 人 强度 为 
ВЫ ЫЗДЫ. Ола, EFE 4.22.) 


图 4.2 
(a》 如 果 电 子 进入 磁场 的 那 一 点 到 所 子 离开 磁场 的 那 一 点 的 耻 启 


为 х, АА ЦЕП 


р-у Ее 
жы” Жан FT FEE AIRED h НА Fie. ИНЕ ESL SE RHB 
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了 轨迹 的 弯曲 部 分 相 吻 合 的 那个 圆 的 半径 。 

(b) 如 果 上 R 是 磁极 的 半径 , 那 未 , 当 7 > R f, x zz 2R. РДЫ. 
项 式 展开 证 明 y = 2R jr. 

14. 退 堪 加速器 中 的 加 速度 。 RE ГЕЛЕН В = 28, 
ПІН 

E, = Есов бо, E, = --Езпо,, E, = б: 

Балық. GERREA ан, 空间 电场 是 不 均 SM. 由 
Юн, Ел ЫЖ w 没 着 一 个 圆 扫 描 ， 试 证 蛆 粒子 的 位 
н TAME: 


Зе == хе Сай зїп e + соз д, — 1}, 


у) = 
这 里 , 当 # = 0 ктын, ЛЕР ВЕЕ ОУ LE. 


高 级 Шш 
转动 坐标 系 中 的 速度 和 加 速度 ”现在 , 我 们 考虑 一 个 非 惯性 参照 
Ж, CHEE o ЕВЕ z 轴 转 动 。 我 们 只 讨论 有 
关 的 坐标 旋转 绕 一 公共 = 轴 的 情况 ，( 莹 这 情况 的 公式 , 在 中 级 力学 课 
本 中 能 找到 推导 , 在 本 节 末 也 给 出 了 这 些 公式 .) 这 个 问题 十 分 重要 。 
站 为 地 球 就 是 一 个 转动 参照 系 ， 在 下 面 的 分 析 中 ,除去 向 心 加 速度。 我 
们 还 村 提 到 科 里 奥 利 加 速度 。 这 个 加 速度 对 于 大 规模 的 海流 和 大 气流 
的 运动 是 十 分 重要 的 
座 转动 参照 系 看 到 的 P 点 的 坐标 (zas yas з), БЕЖ 看 到 
BIXA — REEF (Fs Уң» 29), Eê ЗДН, 研究 一 
下 图 4.23 和 4.24 中 的 几何 关系 ,我 们 看 出 : 
| rg = Yy С05 ам 一 ум 5їп шл, 
ym = xwe sin w + уш созш, (4.32) 
za = лы, | 
WN ШЕ ЖН КОШ АВЕ JS: ЖЕТШ; (4.32) 对 时 
ARRABA. (2 T ES Ж ШИЕ, ЛИЛЕ БА ARR RHE 
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图 4.25 P ТЕЕ А ETF ym) RH S НІ уй) 的 
ху FEA, MERAIH? = Ü RP Pur REA FH 
жн u BH г 四 进行 的 


ің ЖІ» MEER WE H Fj ph FJ — НЕ. 因此 i= dadi жа pp? 
== хаг == š, == deaf dt 我们 有 : 
Ў == Ўы COS O} — CIF py біп (00 


一 ўы Sin UE 一 іоуысоз (07, 


图 9.24 рда і ЖАНЫ кщ, ущ, сщ} Ж, 也 可 
以 闭 转 动 系 的 坐标 xa, ym, zw A. oee 轴 的 


4172. 


Pg 一 £w зіп ом + болыр Соз tuz 
十 Pg соз GZ 一 (оу, Sin Fy 
іи = іж. (4.33) 
为 了 简单 起 见 , 我 们 让 ХК. ЛЕЖА, HT- -AERIS RR 
中 静止 的 半点 (ің = bw = še = 0); 式 (4.33) 简化 为 
ج‎ = — (xg Sin دت‎ — ун СОС 001, 
Ун == @х Соз (04 — (буу Sin toz, 
ІШЕР, TE REAPER А (ta = Ya = sa = 0), 我们 
由 式 《4.33)【 作 一 些 代数 运算 后 ) 得 到 
Ға — Ufa = 0, Ўы + бум = D, ш = 0. 
加 速度 的 分 量 可 由 式 (4.33) 对 时 间 求 徽 商 得 到 : 
Ха = Хңсозел — 2а Sin 好 — Осы Cos m£ 
一 Ye sin 604 — 2696 Cos (t + озу, sin GE, 
Ул = Fp sin ш? + Zaig СОБ ог in СОГ 
+ Ya os ш — 200ӱ іп Gf — ہے بر “دت‎ COS و‎ 
жас (4.34) 


РОТЕ, F ЕБ ЧЕ ШЕ А EETA (4.32), 
式 (4.34) 简化 为 


ха = س‎ o (ха соз (07 — у sin 09) 


一 一 алаш, (4.35) 
ўн = 一 ro? (=e Sin wt + ya cos wt) 
一 一 wya. (4.36) 
式 (4.35) ЖІ (4,36) 可 以 合 起 来 表示 为 矢量 形式 ， 
Ag = 一 a'ia; (4.37) 


A, 5515 (4.10) ~E, an = Ya 是 质点 相对 于 惯 竹 系 的 加 速度 。 
кщ == Хи» ің + Ya Sa. 15 (4.37) 就 是 通常 的 向 心 加 速度 的 RISA. 
式 (4.34) 中 各 行 的 第 一 项 正 是 转 茶 坐 标 系 中 的 加 速度 (5 和 Әм) 
在 乙 性 坐标 轴 上 移 投 影 。 可 是 ,第 二 项 与 在 转动 系 中 的 速度 (zw Ж ўы) 
ДХ, ia = Se = 0, 则 第 二 项 为 零 。 演 虑 一 个 不 受 真 实力 作用 的 


ТЕК 


ҒЫНА АН АННАН K~ ARTERA. FPR ЕН Te 将 是 洛 
T [B] BJ PL ШЕН 4.25fa) ET OR; IB ЖЛЕ zU а, CEAR IA Жы ЖОЙ 
RE 4.2505), XAT UIW EF PR 2 НЕ И FORTE , НЕ ЕМЕ ЕЕ 


速度 项 , 南 它 导 当 的 虚设 力 是 离心 力 ， 只 要 z 与 or PEERI, FH 
里 奥 利 方 与 均 心 力 相 比 就 也 会 是 很 小 的 。 


图 1.25 (а) AA EE SRR (b) MFR & АСЕН rh ИТЕ] 
ж FIA? НН Ê P] ag УҺ 34 zH y| BEA AE Ыр 
AJI лау FE PR 


FF X BE KE RÊ Vk JH FJ 
NTs 3F НА f BER ЫҢ 
ШАНА АЛЕТ ІЗЕТ 
得 的 结果 是 相 容 的 ,让 我 们 考 
ERE BE нт 
面 以 2000 ҰНЫНАН (ER 2 
8.8 x 10" JE ЖУР) КҮШІНЕ 

Ж RTE ЕЯ 飞机 ， 图 
4.26 ЕЮ МЧА Ou ЕН, 
图 4.26 ЫЛ БЕТЕ ЕН 我 们 设想 飞机 的 航 迹 是 “水 平 
RNDR а ЫРДЫ рр, панинин ан 
“水 平 канат, сәкен ЖИН. RAA MER ТАЧ 
弯曲 的 说 线 表示 .当地 的 东西 方向 如 图 HR ER ЖУ Ж И ЛЕЙН Jx 的 ， 
所 未 我 们 还 可 以 认为 它 帘 地 心 的 


Ун Ут 


т 174 а 


МТТ о E e RD DL аррар: Т. СРИ ЫН Ы ا‎ ы - 


得 离 就 是 地 蒜 的 半径 *。 

ВС, ПЛАВЕ З 点 来 奴 察 有 关 的 情况 ， Вох, EHL 
是 以 wr + V ARRETE Xy r ЛЫҢ Ба, XK TEHERS Жж 
HERR HATER MLE Я ШИЖ Ж. X T BDE Six MAE 
动 相 联系 的 向 心 加 速度 ,必须 要 有 一 个 向 心力 ;这 个 向 心力 是 由 重力 和 
气体 动力 学 的 开 力 合 起 来 提供 的 。 因 此 ,我 们 号 思 


GMm f= төк + UV)! 


— 


= 


z- 
= 一 měr 一 2тФӘР — т м 
рт 


НАЛ» "ЕЛАРНА ЖОЛЫНЫН ЕНЕ 地 RES 
中 心 。 ЖЕН fs 得 到 
“Мт mb: 


ў = - 一 mtr س‎ 2 æF 一 
Р 


* 


或 者 

J = та — Эт ФР 一 ту" 
在 第 二 个 表达 式 中 ,和 在 第 136 页 中 所 描述 的 一 样 , 我 们 就 抬 СМР: 
一 mur 看 成 是 赤道 当地 的 有 效 “重力 ”wg。 我 们 于 是 得 出 结论 : 由 
于 飞机 相对 于 地 面 的 速率 和 地 球 自转 的 联合 效应 ， 所 需 的 气体 动力 学 
的 升力 稍微 比 а 小 一 些 , 由 应 三 去 后 面 两 项 ,如果 我 们 采用 上 春 所 
给 出 的 ?的 数值 ,并 由 e = 7.3 x 107% 弧度 /种 和 + = 6.4 x 10" Е 
米 , 那 末 可 以 求 得 20V = 12.55 ERDAN V: /r = 12.10 ЈАКИ", 这 
两 个 数值 就 是 要 从 才 道 处 落体 的 加 速度 z = 978 E/E 中 扣除 的 ， 
所 需 的 升力 大 约 要 减少 百 分 之 2.6. | 

ME., ЕТЕ АУ A ЖЕНЕ а] — у. RH PER 

(4.34) 的 第 一 个 方程 ;并 把 时 间 选 择 在 1 = 0 НІНІ, 这 时 转动 坐标 轴 
和 惯性 坐标 轴 重 合 ， 这 样 , 第 一 个 方程 就 变 为 

Fa 一 ip — 209 Ох, 
МК, mia НЧ IF, BERA (4.7) КҮЗ ПЕНЕН 
二 定律 的 方程 写 为 


* 175 + 


F + 2284 0 Yap 十 әш” Жаршы ін кең, 
ЖЕНТ ДН ЛАЛ ВК Y МЕЛІ. ЯПАН nie SFH Я 71; 
УХ E REA Йй ДЕЗЕ ШИ. 
因为 在 转动 系 中 飞机 以 速率 ” RE HORE s, ЖЕН! RES 
性 ,我们 的 变 屋 应 有 如 下 数 慎 ; 


Уы = Û, Ўв =F, Ўв = 0, 
[FE ak E $F fF EER (4.34) 的 第 二 个 方程 中 所 有 项 均 为 零 .1] 和 以 


Сл 


式 中 了 是 气体 动力 学 的 升力 ， 
ХОК A 21189 FE, ІН ЖӘЕ 


一 - Мт + + 2 о 十 ma 


ыз 
== — n ر‎ — 
ғ 


EEK BEH fs 证 县 和 也 前 一 样 写 出 СМә/ғ — mor = mg, 我们 得 到 
ў = пә — О — mtm, 


这 各 从 可 性 系 的 观点 所 得 到 的 结果 一 洋 。27wF ER ER ЖІ, S 
后 一 项 туі, 是 由 于 飞机 在 它 的 索 贞 路 从 上 的 速率 所 引起 的 离心 力 。 
由 于 地 球 的 自转 所 引起 的 高 心力 已经 包括 在 当地 的 重力 中 了 ,我 们 下 
面 不 得 继续 讨论 这 个 例子 ， 

作为 进一步 讨论 的 一 个 全 于 前 面 刚 提 到 过 ) ,我们 知道 ,在 错 性 系 
中 ,一 个 从 转动 由 心 射 肌 的 物体 将 活 普 直线 回 甸 移 玛 : 

mg = c, yg = Ü, =0, 
这 就 得 出 在 转动 系 中 有 有 : 
i (4.38) 


0 = xs sin Q + Yg CoS бу, (3.39) 
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让 我 们 检验 一 下 上 年 二 式 是 否 满 息 钴 一 0 和 绩 一 0 的 式 人 .3 和 4 Ж 
此 ， HA (4.34) 中 的 第 一 个 方程 乘 以 соз wt， Б КОРЕЕ sin ot, 
然后 相 加 ;我 们 得 到 


їм — 2094 一 Ох = D, ` (4.40) 
由 式 (4.28) ЖП (4.39) RIE 
жщ 一 tco, yw = 一 РЁ сіп СОЎ, 


把 这 些 关 系 式 天 于 式 (4.40) B$, ПЖ АЧ, 
如 果 我 们 沽 典 的 是 三 维 的 凌 动 ， 而 且 坐 标的 角 巡 度 舌 量 o ВОНА 
方向 ;我们 得 到 
ag 一 аһ 十 2@ x ту + @ X (ох ғ) 
- Е/М, 
因此 
Maa = F — 2Мо x ты — Мо x (ж x r); 
HP FERN. TE, 
` -2Мәх тщ (4.41) 
АВЕ 17), 
— то х (о х ж) (4,42) 
жїз, 
正 交 电 磁场 中 质子 的 运动 ”这 个 重要 的 例子 可 以 相当 容易 地 加 世 


六 ЕКЖ5 


+ 二 0 


图 4.27 (а) 考 讶 一 个 正 电 葵 4 了 在 相互 正 痰 的 电磁 场 
ЕВ иы 
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Ж, ПА А БАЛЕ АНА NSR ЖАН RR PUNTER RE АРЕН 
RFE, ЭШЕ 4.27(а) FRR B = BME = Fš, 根据 阁 伦 兹 力 [ 由 式 
(3.195350 y ТИПШ Е HRA (3.27) 给 出 ] 的 定 六 :带电 粒子 的 运动 方 
程 为 


ж 
б = Ё 十 быға В, = — ығы 


8, = 0, (4.43) 
就 可 以 得 到 。 芝 时 有 


Z, = 0, 
n = 一 eE = — = E (4.44) 
Mite B 
518 
а ні 
¿= 0 


(h) 了 的 衬 始 类 速度 为 ma = «Е/М 


对 于 以 这 个 速度 运动 的 一 个 带电 竹子 ， 因 为 电 通 力 和 人 矿 场 力 互相 抵消 
了 ,所 以 不 存在 净 作 用 力 。 在 原子 和 原 手 核 的 研究 中 , 常 以 这 种 方式 把 
正 交 场 用 作为 速度 选择 器 . 

如 果 我 们 把 这 种 运动 的 一 般 问 题 变换 到 以 式 (4.44) 所 给 出 的 束 
度 运动 的 坐标 系 5 中 去 ,我 们 就 会 发 现 ,在 这 个 新 的 参照 系 中 , 这 个 各 
子 是 作 色 速 圆周 运动 。 速 谋 分 量 的 变换 式 是 


ру = — = а, (4.45) 


* ]78 + 


EHAS 


1 
1 
І 
| 


£> ü 
(с) 9 只 要 获得 正方 向 的 速度 , 它 就 会 受 到 一 个 作用 力 
F = (а/с) т х В. HETER- FA 
fü A k (4.43), 得 到 ( 记 住 0, = eB/Me) 
д, ш- шеу; 
д, == ep (4.46) 
БЖ БЕС B] S]a DEA (3.2400, АНТЕК TJ fT X SÀ 
aI ik f A ИЕ БЕ Ж REH TEDHA: BE s ЖАНУ жу ЕТЕР ЯЗ 
Шо, == Bef Me ЕЗ), 同时 5 ЖАНМЕН АБЫЗ 
әу = -еБ/В( шем, ТЕЗ AH AT RKERA ER AIRE: 电场 


| BRAS 


(d) ЖЖ y НН 0 — Р, EME k. 此 后 
ЕХ TEH A tA 


= JF x 


HEAP ERR SF, 

如果 我 们 选择 的 初始 条 件 ， 是 带电 粒子 在 # = 0 的 腾 间 在 实验 ЧЕ 
参照 系 的 原点 静 正 不 动 : 那 末 , 以 后 的 运 焉 轨迹 是 一 茶 旋 轮 线 。 这 就 好 
лы а-а Ж сЕ/в ЯНА Y BR ЫТЫ 上 的 一 
Аң. MERDEER 4.27 (а) 到 (4) 所 说 明 的 事实 。 

ТЕ S гр, 与 在 实验 室 参 照 系 中 的 零 迷 度 相 对 应 的 速度 的 初始 共性 
3È o, = Û FI ey = E/R, 满足 这 个 条 件 的 式 (4.46) ЖЕДЕ 


n = ¿€ E sinta, by 一 eE cos met, (4.47) 
ИАА ЕБ. SRI E = MEKE ЕН, 2545). 


ЯСЫ а ИРДЕ, НЕ, 半径 为 
сЕ 


= 4.48 
4 е,” ( ) 
ал KAN SR E ДИА „Ид. (4.45), д (3.47) 给 出 
пош zz = сЁ біп 49,2 
d B 
(4.49) 
› = = = 26-1 + соза), 


把 式 (4.49) 积分 ， 利 用 初始 条 件 1 = ORF x = у= 0, ЕЗІН RI A 
(4.48), 我 们 得 到 : 
x = r(l — созо), у = #0 00.0 t зіп), 
ха [BJ y JHADE TERA r HARARE ТАЙПА 
程 [参看 图 4.28fa) 和 (b)]。 如 果 用 国际 制 单位 ,运动 参照 系 的 速度 为 
— EJB, 而 且 , 十 分 显然 ; w = «А/м, 于是, 式 (4.48) 变 为 
E ME 


二 حط‎ 


2, B еВ?" 
ІХ ИЧ ХАА] — У А ур, 
1) АКЛЫ Т, RR CEE АА ЛЕТ EEA 5.94 
一 个 点 的 运动 ， 
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а-о ' F. l j ААЫА ГУГО НЫС сми. L Tupu матаға Pr МЕНЕ PE i = u. 


图 4.28 (a) 轨道 是 一 条 普通 的 旋 轮 线 ( 如 果 粒 子 是 从 静止 
起动 的 话 )， 而 且 了 上 其 有 向 右 的 平均 速度 : U = E/B, ЕЖ 
平均 速度 СЕВ 的 方向 是 E x B 的 方向 。 在 第 二 个 高 级 课 
mh, E x ËB = ER x Bë = 一 EB， 这 就 是 式 (4.44) 和 
(4.45) ER 


киви = 


关 积 的 微 商 “在 第 二 章 中 我 们 讨论 过 关 量 的 微 商 , 其 中 谈 到 ,如 果 
r = غه‎ + y? + z, 


= Bl š 


ERAS 


(b) 这 条 普通 的 旋 轮 线 是 在 直线 上 党 动 的 一 个 画 的 
ја БА 4 ЛЕНІ ЖУ 


Шр 
t= ià + +$ + 20; 
HEERJHTÆ, 
Е, ЕЩ TAHRAN: 


Z (A xB) = Á x B+ A x В, 
Ф PE) 表示 A) х ВО), FSM FEST RBA: 
Pit + Ағ, — P(2) 
= ÅG + Az) x Bú: + Аг) — АЙ) x BO 
= (жо) + 2A as] x (во) + æ a| — A(t) x ВС) 


4А ав ZA. ав 
a| x B + x |: Cp х ! 


«Нн й: 
这 样 , 我 们 就 有 


P= jim БӨА» РО). 
йі» 0 аі 


= À x B + À x В, 


ВЕ, ЖН ЖЁН КНК PF ЖН ЕЧЕН, ЖАЛЫН ЕНТ» R 
们 得 到 


а 
(А.В) = A.B + AB, 
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жп EEFE 


55.1 物理 世 辕 中 的 守恒 定律 


物理 世界 中 存在 着 一 些 守 恒定 律 ,其 中 有 些 是 严格 的 ,有 
些 是 近似 的 。 一 个 守恒 定律 常常 是 字 宙 中 某 种 基本 对 称 性 的 
结果 。 能量 、 动 量 、 角 动量 .电荷 .重子 (质子 .中 子 和 更 重 的 基 
本 粒子 ) 数 ,奇异 性 以 及 别 的 一 些 物 理 量 都 有 它们 框 应 的 守恒 
定律 ， 在 第 三 章 和 第 四 意 中 我 们 讨论 过 动量 守恒 ， 在 这 一 章 
中 ,我 们 要 讨论 能 量 守 恒 。 在 第 六 章 中 我 们 将 推广 这 一 讨论 ， 
而 且 还 将 考虑 到 角 动量 。 在 目前 ， 我 们 的 讨论 全 都 将 按 非 相 
对 论 性 的 方式 来 进行 ,这 就 是 说 , 限定 于 做 简 略 变换 、 速度 比 
光速 小 得 多 以 及 质量 与 能 量 无 关 的 场合 .在 第 十 二 章 中 , 当 我 
们 介绍 了 洛 伦 兹 变换 和 狭义 相对 论 以 后 。 我 们 将 在 相对 论 性 
范围 给 出 能 量 和 动量 守恒 定律 的 合适 的 形式 . 

如 果 在 一 个 间 题 中 所 有 的 力 都 是 已 知 的 ,而 县 我 们 既 有 
能 力 , 又 有 计算 速度 和 容量 都 足够 大 的 计算 机 ,以 致 可 以 求 出 
问题 中 所 有 质点 的 轨道 , 那 末 , 守 恒定 律 并 不 能 多 给 我 们 什么 
知识 .但 是 ,由 于 我 们 并 不 掌握 全 部 作用 力 的 情况 ,而 且 世 没 
有 那么 大 的 能 力 和 那么 好 的 设备 ， 所 以 守恒 定律 实际 上 是 十 
分 有 力 的 工具 ， 为 什么 守恒 定律 是 有 力 的 工具 呢 ? 

1， 半 恒定 律 与 轨 遵 的 细节 无 关 , 而 且 常常 与 特定 力 的 细 
PEA. 因此 ,守恒 定律 是 表述 运动 方程 的 那些 非常 普遍 的 、 
重要 的 结果 的 一 种 方式 。 一 个 守恒 定律 有 时 就 能 告诉 我 们 某 
件 事 是 不 可 能 的 。 这样 ,对 于 一 个 被 说 成 是 永 动机 的 装置 ,只 
要 它 不 过 是 由 一 些 机 械 零 件 和 电学 元 件 所 组 成 的 -个 封闭 系 
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қ АТН А) ҒЫ Т. Ы, ЖЕЗ ЕМЕ B) 
于 内 部 重 物 的 运动 来 工作 的 人 造 卫 星 的 推进 设计 ， 我 们 也 死 
需 去 加 以 分 术 . 

2. 守恒 定律 其 至 还 可 以 用 于 对 有 关 的 力 还 个 了解 的 情 
况 , 这 一 点 特别 运用 于 基本 粒子 物理 学 . 

3， 和 守恒 定律 与 不 变性 有 密切 联系 。 在 探索 新 的 、 尚 不 了 
解 的 现象 时 ， 和 守恒 定律 和 第 屿 是 我 们 所 开 道 的 最 引 大 注 昌 的 
驳 理事 实 。 它 们 可 能 会 剑 人 想到 相应 的 不 变性 概念 ， 在 第 四 
党 中 我 们 巨 经 看 到， 动 星 守恒 可 以 理解 为 是 向 利 略 不 变性 原 
理 的 一 个 直接 结果 . 

4. 即使 有 关 的 力 已 经 精确 地 知道 了 ,一 个 守恒 定律 仍然 
可 能 是 求解 一 个 质点 运动 的 方便 的 工具 ， 许 多 物理 学 家 在 求 
解 未 知 问 题 时 常常 习 必 于 这 样 一 种 次 序 : 他 们 先 一 个 一 个 地 
去 应 用 有 关 的 守恒 定律 ， 这 以 后 ， 如 果 还 有 什么 没有 解 诬 的 
话 :, 才 采用 微分 方程 , 变 分 法 和 人 熏 匀 靶 、 计 算 机 、 直 观 法 ,以 下 
可 采用 的 其 他 工 惧 去 认真 加 也 处 理 , 在 第 七 音 至 第 九 章 中 ,我 
们 就 是 这 样 去 利用 能 量 和 动量 守恒 定 律 的 ， 


$ 5.2 概念 的 定义 


机 械 能 守恒 定律 涉及 到 动能 、 势 能 和 功 的 概念 ， 这 些 梳 
念 是 非常 自然 地 从 牛顿 第 二 定律 引出 的 ， 我 们 先 可 以 从 一 个 
简单 的 例子 去 加 以 理解 , 在 后 面 再 详细 地 去 讨论 它们 。 我们 
从 讨论 一 维 情况 下 的 力 和 运动 开始 ， 这 样 符号 就 简化 了 .在 
三 维 情 况 下 还 要 重复 这 种 讨论 ,读者 会 发 现 这 样 做 是 有 益 的 . 

为 了 说 明 功 和 动能 的 概念 ， 我 们 考虑 漂浮 在 星系 际 空间 
中 的 一 个 质量 为 M 的 粒子 ,假设 它 开始 时 不 受 任何 外 来 的 作 
有 表 ， 我 们 从 一 个 惯 福 参照 系 尖 观察 这 质点 ， 设 在 + 一 0 时 有 
一 个 力 下 作用 于 这 个 粒子 上 ， 这 以 后 , 力 的 大 小 和 方向 都 保 
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持 不 变 .把 力 的 方向 取 为 y 轴 的 方向 ， 这 个 粒子 在 所 加 力 的 
ТЕШ Т Ж ЕЛІМЕ. CE: > 0 时 的 运动 由 牛顿 第 二 定律 
描述 : 

Е-м51- Mp5, | (5.1) 


因此 ,经 过 时 间 z А, АЭ E 
[a = [sar = f a 


或 
- к= و‎ (5.2) 


AP n ЖЕУ РНЕ, БИЕ y DI. 
т\ (5.2) 还 可 以 写成 
Fi = Моб) — М», 
FAN a ТЕНТА] 上 内 该 粒子 动量 的 变化 ， Ze Р 29 ОХ |Ë] — 
时 间 内 力 的 冲 量 。 在 下 非常 大 、 而 它 的 作用 时 间 非 常 短 的 情 
MFA THE, PFEFFER 
жі = | Fa = AM). (5.3) 


方程 5.3) 告诉 我 们 :动量 的 变化 等 于 冲 量 > 
ПЯ АЕ ВЕ уо, 将 式 (5.2) 对 时 间 积 分 ,得 到 


УӘ) س‎ y, = j. (ГУ = А С 十 5. уа 


1 F 
= gg p — E 5.4 
0 2 M (5.4) 


我 们 可 以 从 式 (5.22 ЖАҢ z; 
1) 我 们 在 这 里 采用 y 而 不 用 * 或 x， 纯粹 是 为 了 便于 把 结果 应 用 于 恒定 引 
力 场 ,因为 在 第 三 章 中 我 们 对 于 引力 场 有 用 的 是 ? . 


2) а-ны ыы 本 章 习 题 16 和 第 八 章 习题 10 
АШ ТЕЛИК. 


+ ]85 = 


= Моо), | (5.5) 


HA (5.5) ҚАЗ (5.4), да 
у 一 у, = GO س‎ у + rs Š — 2, + 20) 
БЕ 
L MMA =F x (у 一 у). (5.6) 


WRES Мот E AR THRE, METATESIA 


有 的 能 后 ， 则 方程 《5.6) AME BEBE IF. ¿X 个 变化 是 
由 于 力作 用 一段 中 高 (y 一 ya) Ша F х(у-- у) 
按照 这 商 个 定义 ， Е, (5.6) квн, ренк 等 
于 竹子 动能 的 变化 。 这 全 是 定义 问题 ,但 是 这 些 定义 很 有 用 ， 
它们 是 由 和 牛顿 第 二 定律 导出 的 ， 

ШЖМ = 20 m, e = 100 厘米 / 秒 , 则 动能 


= = М о = (20)10) = 1 x 10°F . ERY 
= 1 > 10° ХАЛЕ. 
尔格 是 厘米 - 克 - 秘 单位 制 中 能 量 的 单位 ， 设 100 达 因 的 力作 
用 了 10 Ж-Е БАРА, 
FÈY — уь) = 10° х 10° = 10 ЖЕ. ЖЖ 
= 10° 尔格 . 


Ф т +* u ө = ж E mw Š т в ңқ ә È 


ІЗІ ~ AEN] ~ үгу CMERI [EEE | 


а JEG а 


өсе yy eic | РР СЫ: r ділі. IT O U UT UU. i k УРУ ГІ ЕУ Е 


~ [质量 [速度 ~ |ME L| ~ imrar] 


~ [能 量 ]. 

在 国际 单位 制 中 。 功 的 单位 是 焦耳 :1 牛顿 力作 用 1 KERN 
所 做 的 功 是 1 焦耳。 把 焦耳 换算 成 尔 客 。 应 把 用 焦耳 表示 的 
功 的 数值 乘 上 107; 因为 在 第 兰 章 指出 过 , 1 牛顿 一 10’ 达 因 ， 
1 Жж = 102 Ж. ЖЕ ЕНЕ. М = 0.020 F 


Ж, ç = 1Ж/ „К =-; 0.02 x 1.0? = 1 X 10-299, _ 


在 谈 到 功 时 ,一 定 要 指明 是 什么 做 功 。 在 上 述 情 况 下 , 功 
是 使 粒子 加 速 的 那个 力 做 的 。 这 些 力 往往 是 我 们 所 研究 的 系 
统 不 可 缺少 的 部 分 ;例如 , 它们 可 以 是 引力 、 电力 或 磁力 ， 以 
后 ,在 我 们 谈 到 势能 时 ,我 们 把 这 些 力 叫做 场 力 或 系统 力 ， 但 
是 ,我 们 还 应 考虑 外 界 因素 (也 许 就 是 我 们 自己 ?施加 的 力 ; 而 
且 ， 把 场 力 所 做 的 功 和 外 界 因素 所 做 的 功 区 别 开 来 是 十 分 重 
葛 的 ， 例 如 ,如 果 外 界 施加 的 力 总 是 与 场 力 的 大 小 相等 ,方向 
相反 , 那 末 , 粒子 就 不 会 被 加 速 。 也 不 会 有 动能 的 变化 ， 场 力 
所 做 的 功 和 外 界 所 做 的 功 治 好 抵消 了 ,这 正 是 我 们 所 预料 的 ， 
因为 Fwa = 一 F. 《值得 注意 的 是 ,在 我 们 生前 讨论 中 ,我 们 
不 考虑 摩擦 力 的 影响 ,我 们 是 在 用 理想 的 情况 来 建立 我 们 的 
定义 和 概念 . ) 

现在 ,考虑 一 个 物体 (质点 ), 它 不 在 星系 际 空间 中 , 而 是 
从 离 地 面 高 度 为 4 的 地 方 自由 下 落 O, = A, w = 0), ЖО) 
Fs 一 — Mg 拉 物 体 向 下 ， 当 物体 落 向 地 面 寺 。 重 力 所 做 的 
功 等 于 物体 得 到 的 动能 ( 见 图 5.0: 

W (IT EK JJ) = Fg X (у — у); 
或 者 ,在 到 达 地 面 时 《7 = 0), 
W (РЖ) = (—М)(0 — А) = Mgh 


+ 187 + 


— 1 عو م‎ l Mo 
2 2 
— 1 2 
=, Ме, (5.7) 
ХЭЭ 3 SSS ° m 


图 5.1 тата ла АЙЫ FR; ТЖ, 重力 做 的 
项 是 Май, ЕЗІНІН 


其 中 + 是 物体 到 达 地 面 的 速度 。 式 (5.7) 局 示 我 们 ， 我 们 可 
以 说 ,高 度 为 的 物体 相对 于 地 面具 有 势能 (做 功 或 者 获得 动 
能 的 能 力 》M gh, 


5.2 (а) 静止 在 地 面 上 的 一 个 质 灌 为 МЕ, 
受到 天 小 档 等 方向 相反 的 两 个 力作 用 : 重力 Fa 和 
ЛН M ER Л га 

X AREE БАУЛИ НЫ, BEEZ 


188 + 


FABLE? 为 了 把 物体 升 高 ， 我 们 必须 对 物体 施加 一 个 向 
上 的 为 Faak = — Ек). 现在 y, 一 0, y == ñ, Je t'i HEKER 
的 功 是 | 
wW (BRIBED) 

= Faa X (у — уо) 

= (M gh) 

= M ghs (5.8) 
这 使 物体 获得 势能 M gh. 这 就 是 前 面 讲 过 的 位 于 高 EF # BJ 


(h) 将 M 与 速 升 高 需要 一 修 作 用力 Енд = + Му — 


Сс) ж м ЖАНАК W = раа X А = КАМЕ. 
质量 为 M 的 物体 的 势能 如 从 而 增加 了 Ми 


° ВЭ < 


тойла. د‎ e PW O iska НЕ Г НИНИН. ілін ЖЫН 5 "TT ШИГЕ |, тесігі 


物性 所 具有 势能 Mgh ІЛ 5.2(а) ІІ (со, PERAK, FE 们 称 
我 们 施加 的 力 为 Ена, BENS, 我 们 就 是 外 因 ， 当 然 ,“ 我 
们 ”“ 击 我 们 ”这 些 话说 起 米 是 容易 的 ,在 下 面 还 村 用 到; 但 是 
一 定 可 记 住 ,这 里 作为 一 个 概念 殷 外 界 因 素 引 进 问题 中 来 , 仅 
仅 古 为 了 去 计算 势能 而已 

村 是 :在 设 石 摩 疗 力 时 ,一 个 物体 5 质点 ) 在 其 一 给 定点 的 
势能 可 以 具体 定 浆 刻下 : 势能 是 抬 物体 从 一 个 初始 岂 置 《 任 


| й 


我 们 可 以 视 怎样 方便 而 随便 规定 零 势 能 的 位 置 ， 因 上 北 ， 给 定 
点 的 势能 数值 总 是 相对 于 所 规定 的 零 势 能 点 而 言 的 ， 根 定 存 
在 着 一 些 作 用 于 物体 的 场 力 , MR, 为 了 使 欧 体 无 加速 地 ЈА 
动 :我 们 吕 必 须 施 加 一 个 与 它们 的 合力 大 小 诅 等 ,方向 相反 的 
力 ， 在 这 种 情况 下 ， 我 们 把 物体 丈 加 速 地 从 零 位 置 移动 到 我 


一 点 的 势能 ， 在 没有 摩擦 时 ， 因 为 我 们 所 加 的 力 总 是 和 问题 
中 出 现 的 场 力 大 小 相等 ,方向 相反 , 所 以 , 我 们 记 做 的 功 和 这 
些 力 所 做 的 功 是 大 小 相等 符号 相反 的 。 因 此 , 同样 地 , 我 们 
也 可 以 把 势能 定义 为 问题 中 的 那些 力 即 场 力 使 系统 反 疝 地 从 
体 所 做 的 功 [ 式 (5.7)] 就 等 于 我 们 反抗 重力 升 高 物体 所 做 的 
WER (5.8201. 

把 那些 力 使 物体 从 某 一 点 自由 运动 到 任意 零 位 置 时 所 产 
生 的 动能 定义 为 该 点 的 正 势 能 ， 也 同样 是 合理 的 。 这 个 定义 
不 能 就 这 样 寺 接应 用 于 势能 相对 于 零点 为 负 值 的 场合 ;但 是 ， 
如 果 作 一 点 修改 ， 这 个 定义 仍然 成 立 ， 在 第 222 页 给 出 了 这 
样 一 个 例子 . 

还 有 两 点 是 值得 强调 的 ， 首 先 ,势能 单纯 是 位 置 的 函数 ， 


a [90 < 


= mh 


就 是 说 ,只 是 物体 或 系统 的 坐标 的 函数 ,其 次 ,一 定 要 指明 零 
点 ， 只 有 势能 的 变化 才 是 有 意义 的 ; 例如 势能 可 以 转化 为 动 
能 ,或 者 反 过 来 ,由 动能 产生 势能 。 势 能 的 绝对 值 是 没有 意义 
的 。 正 因为 如 此 , 零 位 置 的 选择 才 是 任意 的 ， 在 许多 场合 , 选 
择 一 个 特定 的 零点 是 比较 方便 的 ,例如 ,选择 地 球 的 表面 桌面 
等 ， 然 而 ,对 于 同一 个 物理 问题 ,任何 别 的 零点 都 会 给 出 相同 
的 答案 . 


图 5.3 ЖЕҢ Ж, Біз г 三 小 ,动能 到 BA, 但 
两 者 之 和 保持 不 变 . FERE BY f, Uy) = May, шкбу) 


== i моу) == МЕА — у) 


功 和 势能 的 量 纲 [FI[L] = [M 1[L21/TT2:] заанен 
ИНЕ. ШЖ Fxs = 10° KR, = 10 ЕЖ, 则 势能 为 
10° X 10° = 10 KE ° ER — 10° 尔格 ;或 者 用 国际 制 单位 ， 
X% 107 x 1.0 = 102 JSE. ӘЛІН ОАЫ. MEEA 
(5.7) h, ìk o 表示 落下 距离 (4 一 у) 后 的 速度 ,而 不 是 落下 
距离 后 的 速度 , 则 与 式 (5.7) 相当 的 式 子 是 


D 在 更 复杂 的 问题 中 ,读者 会 和 遇 到 一 些 有 有 所 的 业 似 于 势 租 的 函数 , ENES 
ЖАНЕ, r | 


а 191 电 


ЫҢ 
А - 
. 207 my LT | Й 
B mi. ا ا ا‎ ' . А 1: 
КЕМЕСІНЕН ИКСИ ЕЕЕ a: ` А 
ып КИШКЕ АТР ҚАРЫ . .. ` ыт - - air 
ишы), Айыы ЖШ "АЙА: la а^. ЛЕСИ "ү зг. x a u ГАС 


чы | 


da 


т М о? = М gh 一 y), 


或 | 
Z Mv + М у= Mgh = B; (5.9) 


式 中 是 一 个 常量 , БҒМ), 图 5.3 是 这 个 公式 的 图 解说 
明 ， 因 为 是 常量 , 式 (5.9) 就 是 能 量 守恒 定律 的 一 种 表述 : 

E = K + U 

= 动能 十 势能 = Ж 

«> 总 能 量 . 
3% (5.93 中 , Mg 项 是 势能 , 这 里 我 们 选择 у 一 0 处 的 
ЗБЕ. 符号 五 表示 总 能 量 , 对 于 一 个 玻 立 系统 ,三 不 随时 
ІНІ, ÆR 5.44) ЯП (b), Б 5.5(а) ЯП (Ь) 中 用 两 个 图 解 


BI 5.4 (а) 一 个 人 用 二 后 顶 抬 起 汽 乍 更 换 轮 腾 , НЕН ЕНІ) 
анна. HE— FW 1000 FRM FR BFE Rê в 10 
畦 洲 所 做 的 功 是 FA = Май л GÛ IP sz) X (103 ER, 
和 JIO EDR) = 10° RE FEHR y Е Ji 55 bB 


. 192» 


—— — ا‎ ы“ ` EE . „ш, 


= ала 


i er His REL r. . 


ШАТН. 
如 果 我 们 选择 у = — H узнае н, Ше 


Е’ =K+U= МУ t Mely T P) 
= МЕСА + H), 


у МеН, ЕМЕ > (5.9). 这 个 例子 证 明了 势能 O- 
零 位 置 的 选择 不 影响 物理 问题 的 答案 ， 


С) РЕЧЕ Б]. 势能 转化 图 动能 。 汽 车 与 地 面 
接触 后 ,动能 畦 化 为 减 置 露 ,弹簧 和 轮胎 中 的 热能 


有 时 ， 把 动能 与 势能 之 和 E = K + U 称 为 能 量 函 数 是 
AER. HERSKET мо, МЕЗЕТ fE 用 的 场 
H, ERE U = 一 JFdy 这 样 一 种 基本 性 质 ， 这 是 功 的 一 种 
表达 形式 ;其 中 场 力 F 可 以 是 位 置 + 的 函数 .这 时 有 

dU 


F = 一 一 一 . | | 5.10 


to 


Ер їн] һ 


fo 时 间 


图 5.5 (ау РИК A Bh ik JU 28 Êl (bY ke th BË ЕНЕГЕ Ж.Ш 
шың, PS EF SRI Ж 落体 动能 与 时 间 的 关系 . 总 能 Ht 
EH Ең ААА FEZ ЖІ 
式 中 ,下 是 作用 在 质点 上 的 力 , 它 是 由 所 计 论 қүм 
相互 作用 决定 的 ， 璧 如 说 ,。 电 相互 作用 或 引力 相互 作用 . 
也 束 是 我 们 称 之 为 场 力 或 问题 中 的 力 的 那 种 力 ， (在 上 例 中 ， 
U = M gå, ДАШ F = Fe = —Mg,) 
A (3-10) 说 明了 , 我 们 为 什么 把 这 些 力 称 为 场 力 ，UU 定 
区 了 一 个 势能 场 ， 它 是 y 的 标量 省 数 ， 力 可 以 由 这 个 场 函 数 
推导 出 来 注意， 在 这 里 U 的 零点 是 以 常数 项 形式 出 现 的 ， 
АН, 5AA (5.10) 导出 力 时 , 它 同 样 也 与 常数 项 无 关 . 
| 


ЕРЕ А 31555 MERI 1000 ЕБЖ/Р ИЫН ІН F hh 38 
一 物体 , 它 能 上 升 多 高 ? ER E ЛЖ ЕНЕ, XE, 在 抛射 点 
有 


r 一 im x 10* FE. 


E = 0 + 
在 最 局 点 ”一 0。 因 此 


+ 144. 


E = Мав. 
由 于 这 两 个 表达 式 了 所 表示 的 相等 ,我 们 得 到 
二 人 之 500 Ж; 


28 210 
或 者 及 国际 位 单 制 ， 


_ JO: Ж 
ғыт үлен 5 
2.10 ° 


ЛЕРДЕН АГИЯ А НЕИЗВЕСНА. 
Ж-ү ME ЕНЕ азго ДІН 
将 它们 应 用 于 普遍 的 情况 ， 能 量 守 恒定 律 说 ， 戏 于 相互 作用 


в т в. а ü; 8 а а жй 


我 们 扫 这 个 结果 。 作 为 完全 确立 了 的 实验 事实 接受 下 来 А 


体 谱 来 ,这 个 定律 告诉 我 们 ,只 要 在 所 讨论 的 时 启 间 隔 内 质点 
加 的 相互 作用 力 不 直接 发 生变 化 , 那 末 ,就 会 有 一 名 由 组 成 系 
绕 的 各 质点 的 位 置 和 速度 构成 的 标量 函数 [如 式 (5.9) 中 的 


RK Me + M gh] , 它 对 于 时 间 的 变化 来 说 是 个 泵 变量 


这 就 同 质量 m 或 基本 电荷 。 必定 不 随时 间 改 变 一 样 ， 除 了 能 
量 函 数 外 ,还 有 另 一 些 函 数 在 上 述 规定 条 件 下 也 是 恒 若 . (在 
第 六 章 中， 我们 将 在 谈 到 动量 和 角 动 量 守 人 恒 时 讨论 其 他 的 函 
数 ,) 能 时 是 运动 的 标量 恒 量 。 外 界 相 互 作用 这 一 术语 应 理解 
为 , 它 不 仅 包括 各 种 外 界 条 件 《 例 如 引力 ,电场 或 磁场 ) 的 变 
化 ， 而 且 包 括 了 在 有 关 时 间 间 隔 内 物理 定律 或 基本 物理 常数 
(例如 2 或 。 в m) 可 能 有 的 任何 变化 。 必须 记 住 , БЕЗІН 
定律 并 没有 向 我 们 提供 运动 方程 F = Ма 中 未 曾 包 括 的 新 
知识 ， 在 我 们 目前 的 讨论 中 ,我 们 暂 不 莹 虑 由 机 械 能 (动能 和 
势能 ) 转化 为 热能 的 能 量变 化 ， Ait, BIRE TREE 


D 假定 此 系统 的 各 质点 冻结 在 它们 的 世 置 上 , 那 末 ， RB TEN 的 力 就 说 成 
нин ж. 


195 + 


力 ,因为 它们 不 属于 我 们 以 后 所 定义 的 保守 力 。 
中 心 的 问题 是 要 去 寻找 一 个 能 量 函 数 的 表达 式 ， 它 既 朗 
有 所 希望 的 时 间 不 变性 ,又 要 和 下 = Ma 相 一 致 。 所谓 祖 一 
致 ,这 是 指 , 璧 如 说 
K 


| 2 рь іск фр) = 2E 
йу `` dy 4у 


5 Е, = Ma, 等 同 ， 我 们 可 以 检验 一 下 式 (5.9) 是 否 合 平 这 
个 要 求 : 


— F, = 0 


у dt d 
dr 
= M —— + М р = о, 
dt 2 
或 
du 
M -— = س‎ M 
РУ E 


MERKRA, ШҮЛЕН ет Ж 
问题 , 它 的 形式 解 可 以 通过 许多 方式 得 到 ,其 中 有 一 些 是 相当 
优美 的 ， 特 别 是， 力学 的 哈密 上 顿 表述 非常 适合 于 用 量子 力学 
语言 赋予 新 的 解释 ， 不 过 ,由 于 这 里 还 只 是 物理 课程 的 开始 ， 
所 以 我 们 更 需要 是 一 个 简单 而 直接 的 表述 , 而 不 是 普遍 的 
哈密 顿 或 拉 格 朗 日 表述 。 后 两 种 表述 应 当 是 以 后 课程 的 主 
ЕЩ. 

功 ” 我们 从 推广 功 的 定义 开始 ， 一 个 恒定 的 外 加 力 F 在 
位 移 Ar 中 所 作 的 功 W JE 

W = Е. Ar = FArcos(F, Ағ), 

这 与 前 面 式 (5.6) 的 定义 是 一 致 的 。 假 设 F REBERE, ME 
E r 的 函数 ， 这 时 我 们 把 路 径 分 割 为 Y 个 小 慨 ， 在 每 一 小 


D 导出 近 格 朗 日 运动 方程 ,需要 用 到 次 分 法 的 一 些 结 果 ， 


. + 


ц.....л..... د‎ GC 一 OOO 一 一 -一 一 = 


ВЕРЕС ЖЕНЕ, Ame F Ж: 


W == Fr) ° Ат, + Ft) ° Ar, + FCD - Ағу 


== > Ег(тг;)- Аг; š и g (5. 11) 


HERFS ЖІ” ЖІ, 只 有 在 光 限 小 fz dr f 8 PR 
情形 , 式 (5.11) ЭРЕ ҖЕНЕ ЗУ ,因为 一 般 地 说 , 一 段 曲线 路 径 并 
不 能 严格 地 分 割 为 有 有限 数目 的 直线 和 腿 ， 同 时 在 每 一 直线 监 中 
F 5 е ЕР WEE, 

极限 


lim 2 FCr;) Ағ; = (| Ет) + dr 


ж F) 在 位 移交 量 dr 上 的 投影 的 积分 这 个 积分 称 为 F 从 
4 到 的 线 积 分 ， 力 在 这 段位 移 中 所 作 的 功 的 定义 为 


(5.12) 


其 中 积分 限 4 和 好 代表 位 置 с, ЯП ку. 
动能 REAR EIR E HAE Ro. 我 们 来 准 广 
A Gs. 6), 把 GR 


l مگ یو‎ = F x. %-- 3 
> 2 0 Cy ув) 


使 之 包括 方向 和 大 小 都 改变 的 那些 作用 力 , 不 过 它们 在 
质点 运动 的 区 域内 是 位 置 的 已 知 枚 数 . FE F = M FRAR 
(5.12), 这 里 F 是 各 力 的 矢量 和 ,我 们 得 出 这 些 力 所 作 的 功 为 


WCA B) = uf =. . де. (5.13) 


由 于 


: 


ar = dY dz = чат. 
d: 


所 以 
ИСА — В) = u| (S : у}; (5.14) 
_ ЖЕНА A RB (ҚАНЫ ta 和 如, ААА ТКЖ, BAF 


在 位 置 为 4 和 Б. BERTIE ВЕ. 


d 2 = d (v + т) == 38N + Y, 
Ar di dr 
因此 
Е В B 
a| (2 . v) д -| (4. ‚т\л = | 209) 
а йг 4 N dt 4 


. ‚2 __ ‚2 
— АҒ; FAs 


把 上 式 代入 式 (5.142, 693222 F EI — 4 E £ ЯБ 
Ж: 


Н 
(л В) = | Ел = м — Ма, | (5.15) 
5 1 


这 便 是 式 (5.6) 的 推广 ， 
RENAE 
== т мы: (5.16) 


就 是 以 前 以 式 (5.6) E 义 的 动能 ， 册 式 (5.15) 可 知 , 我 们 所 
定义 的 功 和 动能 具有 这 样 的 性 质 ， 即 作用 于 一 自由 质点 的 任 
何 一 个 力 所 做 的 功 等 于 该 质点 动能 的 变化 . 


f к F + к. ғ.“ к в в аз т қ а в ңқ kk а = 


W{A— В) = K; — Ka. (5.17) 


一 一 ~ 一、 с. сз. ш з 20... Ku ae АЕ UL OTLU Eg LEU E FO сына аһ... pr чыт саға мынаны ыы зіл ий. 


(1) TE SBI АНЫ RAF. EY FRE A FER 
REREH EL MEDAN Fg= Меў; 这 里 8 EEF MIKE ELURX 
380 HRI. HHR EA 100 更 的 物体 下 落 10 ЕЖЕН, BH 
EW, XE. RIA | 

га = 0, rs = — 109, Ar = ra — а = — 10%, 
= JJPR Ek Ж 
W = Ер: Ағ--(-МұФ)»(--10%)- 
= (10'3(980)(10)9 + 7 
= 9.8 x 19545. | 
注意， W 与 任何 水 平 位 移 ax 无 关 : 在 这 里 作用 力 是 重力 。 

(2) ШЕ (1) 中 的 质点 具有 初始 速率 1 x 10: нж, EK, CE 
降落 10 悍 米 到 达 终 点 姓 , 它 的 动能 和 速度 是 多 少 ? 

动能 的 初始 值 K. % 1/2 x 100(100)2=5x10 尔格 ; 按 式 (5.17), 
动能 的 终 慎 等 于 重力 对 质点 所 做 的 功 加 上 在 4 外 的 动能 : 


Ks = W + = Mo} = 9.8 x 10° + 5 X 1092415 x 107; 


1 
x 106,‏ و بے 1٥‏ × 15 × ے2 ہے sp‏ 


100 
ca = 1.7 х 10° E/H., 
这 个 结 举 与 我 们 根据 F = Ma iA, IE ЧЕ. EM 
我 们 并 没有 规定 初始 速率 1 x 10 МЕРЫ, # 3 Ç # x Bl, 
则 它 应 保持 不 变 ,而 


MO + vija MO)4 = 9.8 x 10°, 


pa Z= y 2 x 10, 
va = V е + es 
= V 1 ZX 10 + 2 x 107 
= 1.7 x lú Нн ЛЕР, 23 
或 者 如果 e, REA > 方向 向 下 。 则 我 们 可 以 利用 对 于 落体 的 熟知 的 i 


а 159 «+ 


ХА: 


h = бё + et, 


20А = 1 — m, 
由 此 我 们 骨 一 次 担 到 局 样 的 功 和 动能 的 关系 式 : 


Мей 一 Б Мер -- т Мәз |е, = ra, 


这 个 例子 说 明了 我 们 所 说 的 从 守 但 定律 得 到 的 结果 必须 与 运动 方 
程 一 致 的 仿 音 是 什么 这里， 我们 应 用 能 量 守 慢 得 到 的 缚 果 与 利用 根 
据 送 动 方程 F = Ма (HARTIA et — 4 = gh 所 得 到 
的 结果 是 一 样 的 ， 

势能 ”我 们 在 前 面 提 到 过 ， 只 有 势能 莽 才 有 意义 ， 势 能 
的 定义 规定 。B 点 和 4 点 的 势能 莽 是 我 们 把 系统 从 4 EIME 


| 。 

0000000000 4 
ич ж 

j] og Е 

АШИ" 

: 11 إو‎ Ах | зін 


图 5.6 о)-Фейаянтдавжланаман- 4 JR BL M 
的 物体 联结 在 一 起 。 如 时 弹 移 被 拉 伟 一 个 小 量 Ах, НАЙ 
对 1 施加 一 个 回复 力 开 =- Car, HAMANA, Ee 
ж ЛЕ ЖЫШ | 


а ل‎ а 


7... ........... - . 


-= --— ЕЕЕ, 一 -一 一 一 一 -一 一 一 mm 


HESH В Б} БТ ДД ДАНУУ). AH 


(5.18) 


U(r;,)— Ост.) 一 WCA — B) = и ' 4“, 


差 值 可 以 是 正 值 。 也 可 以 是 负 值 : 如 果 我 们 反抗 场 力 消耗 了 
功 ， 则 势能 增加 UCD > Ur): 如 果 汤 力 反 抗 我 们 消耗 了 
功 ( 我 们 做 了 和 负 功 7), 由 势能 就 减少 ， 我 从 可 以 推测 到 ,从 4 到 
B 如果 势 能 增加 ， 则 在 这 个 方向 上 运动 的 自由 和 质点 的 动能 将 
威 少 (当然 , 这 是 指 没有 Fan 作用 时 ); ЖЫ, 如果 势 能 减少 ， 
则 动能 将 增加 。 如 果 我 们 现在 规定 式 《5.18) 中 UCA) = 
那 示 ,只 要 各 作用 力 是 保守 的 ,BCB) 的 值 就 唯一 地 确定 了 ， 


| 


С 
2 RAN 
5 х1 


ожа 


ی — 


| e. 
ОО Ф ч 22 
有 hr | Ах ا‎ Е F 


(b) RHEE ER — Ax, ДЈ АРА КЕ N ый 
J-C- Ar) = Car, WARR С 


#1 


线性 包 复 为 : HEMBER UPL RAE HARE 
线性 回复 万 的 作用 ， 所 请 线性 回复 力 是 这 样 一 种 力 ， 它 的 数值 与 从 Ж 
固定 点 量 起 的 的 位 珍 成 正比 ， 并 指向 使 位 移 减 小 的 方向 [ 见 图 5.6(a) 
到 e)l ИЕК ЗЕН ЗЫЛ, 


"201 =» 


F = -Сіх--х)) 


Се) 对 于 偏离 +, DELE Els JJ sir ШЕЕ 


F = — Cx, 或 F, = — СА, (5.19) 
Жас ака НОНЕ Ж. APETA а SPE N ` 
HE, ХЕ ЛУП] на АБВ АЗЕ Ps. РЕНА ЕШ 
必须 在 式 (5.19) 中 可 上 < В АД, HERES 使 得 质点 
总 是 被 拉 向 原点 * = 0, 


ДА 


ГЈ 
Z 


BLT 


EU, S 


Ei 


Fe. 
ЖЕ" 


图 5.7 为 了 了 拉 便 (或 压缩 ) 弹 簧 ， 我 们 必须 施加 一 个 与 回复 
力 方向 相反 的 力 。 ЯМЕ х, 移动 Ax EAA A 


ШУ F == (зе C (x — ху) gx = 5 СС Ах? 
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(1) ЖУТАКЕ Е.В ТТЕ 2» 使 它 由 
x ЖА». 点 。 在 此 位 移 中 ,我 们 做 的 其 是 多 少 ? 
ХХ РА, 作用 在 质点 上 的 力 是 位 置 的 函数 。 为 了 计算 我 们 听 做 的 功 ， 


我 们 利用 定义 式 (5.12), ЖЕ Евы 一 — F = Сй, M 
W (x,—=,) = f Ед + dr 


= 4: F xdr 
к, 
= Lef d). 
2 


шы RE х, = 0 为 势能 零点 , 则 有 


DU (x) 一 2- e=. | (5,20) 


这 就 是 众所周知 的 结果 : 和 线性 回复 力 相关 的 势能 与 位 称 HEF RE 
比 ( 见 图 5,7 和 5.8)， 


СЕСЛИ 
С = 7 


图 5.8 在 做 功 时 , 阐 筑 -质量 系统 的 势能 增加 。 一 个 莉 
алмады д Ax = x — x, RERA 


УБ U = > L elar} = 二 地 > C(x ~ 21) 


(2》 如 果 招 质量 为 M 的 质点 在 ал 处 静止 网 旋 开 , 它 到 达 原点 时 
的 动能 是 多 少 ? 
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我 们 从 式 (3.15) fa (5.20) 直接 得 到 如 下 结果 :从 vak А 


Н' (хылсЭ0) = " Ме; 


图 5.9 RRR RE READER Ах, АҢ 
EFEN U FRE, KE HRM 


ШІ 5.10 RFR, #Ех = = kb, U =0, K(x) 
= > С(АхУ 


这 里 已 经 用 到 了 在 так е = 0 这 一 事实 , 即 假设 质点 在 rwx kb E I 
止 的。 在 原点 ;质点 的 速度 为 r 因此 


1 1 
pt‏ = ی ا 


就 是 在 原点 * = 0 处 的 动能 ， 或 者 、 我 们 也 可 以 利用 能 县 守恒 来 求 得 
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М А аА .لا ...2 ----. ا . .--- ا‎ EE Айй тінін Аны, С: р „ши МИМАР СУ ._ 


ЖЖ, RATE хик ЖЕК = 0, ВЕД U = L сер = Е, TE, = 0 
好 
T+ M: = E = — С (5.21) 
Ср 5.9 415.10), 
. 3) 质点 在 不 点 的 速度 与 最 大 位 移 та “МАХА? 
中 = © +, 
M 
或 老 | 
= + JS хак. I (5.22) 
瀑布 中 的 能 量 转化 ” ИЕ 5.11 用 党 布 来 说 明 能 量 从 一 种 形式 G 


能 ) 到 另 一 种 形式 (动能 ) 的 转化 。 瀑 布 顶端 的 水 具有 重力 势能 , CEF 
落 中 转化 为 动能 ,质量 为 并 的 水 从 高 度 如 处 下 落 时 失去 的 势能 是 Mah, 
而 效 得 的 动能 是 MC? 一夫 = Meh, (RK v E hs A 
由 此 方程 可 以 确定 速度 ".) 下 落 的 水 的 动能 可 以 在 发 电站 内 转化 为 水 
轮机 转动 的 动能 ,否则 ,这 些 动能 将 在 瀑布 妓 下 转化 为 热能 或 热 ， 热能 


就 是 水 中 分 子 匹 规 运 动 的 能 量 ， OF шанадан а FF 比 在 低温 
ЕЕ.) 


"E 5.11 ардаан оо ва 


ЖЕЕ РЕШЕ 512 给 出 了 一 个 有 趣 的 例子 , 它 以 一 
系列 曙 图 及 画图 下 的 过 程 说 明显 示 了 各 种 形式 能 景 ( 动 能 、 弯曲 弹性 杆 
的 势能 > 以 及 由 于 升 高 而 产生 的 势能 ) 之 闻 的 相互 转化 。 
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ЕЗІН А 


图 5.12 撑 午 跳 商 运动 员 的 运动 .在 4 点 ,他 的 能 基 全 部 是 与 他 的 跑 动 速度 相连 
《特别 是 在 用 新 型 的 琉璃 纤维 撑 竿 时 )。 在 C A HEH ЭЗЕТ, CERRAHA 
势能 , KKH E DHE, 也 来 自 撑 等 的 剩余 弹性 能 , 在 点 ,他 越过 标杆 , 由 于 运动 
ТТЕ AER, БҮЛ ТЕЛКЕ ЕЕЕ ІНЕН ЖӘНЕ. & RR 


553 # F 力 


如 果 一 个 力 把 一 个 质点 从 4 移动 到 8 所 做 的 功 
WCA 一 В), 与 该 质点 从 4 移动 到 8B 的 路 径 无 关 , 这 个 力 就 
是 保守 力 。 如 果 经 过 某 一 路 径 和 经 过 另 一 路 径 时 , 式 (5.15) 
中 的 WCA 一 3) 具 有 不 同 数值 (例如 , 如 果 存 在 着 摩擦 , 就 可 
能 出 现 这 种 情况 ), 那 末 式 (5.15) 的 重要 性 就 会 大 为 降低 . 候 


| F .dr 与 路 径 无 关 , 则 


В A 
| F - ar = — | Е. dr. 
A B 
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а — — — = == win Әң дыр Қарқ, құлы kama kaw uni =i ШЫМ eb س‎ = жән س‎ шым. шыт س‎ шин тш ыш 
m= шын = 


势能 RAF USE) 


с ГН p 


系 的 动能 。 在 B 5, ШЕТІ ЕЕЕ, TE EF iH rh Да ВЕ З КВ ШЕ FT Хей 
Жан, Ж, КЕМЕ НИЕ ЕЙ ЕНЕ АЧ, ЕТА Ж F) 
* E, {БИДЕ НЕЕ ‚ПИЕ БЕ PD RETA. ЕЕЕ ЫН ЖІ ИНӘ) bi МІН 
一 部 分 功 涉 及 的 是 大 体 " 内 部 的 ” 动 和 能 量 , 所 以 无 法 用 大 的 运动 或 升 商 来 谨 朋 


Н A 
Га + Far =0 = $F. ar, 
A B : 


ха 中 是 指环 绕 一 封闭 族 径 的 积分 , 例如, 从 4 开始 到 В, 


然后 可 能 经 不 同 路 径 返回 А. 

显而易见 。 有 心力 是 保守 的 。 一 质点 作用 于 另 一 质点 的 
有 心力 是 这 样 一 种 力 , 它 的 数值 仅 与 质点 浊 的 虐 离 有 关 , 它 的 
方向 在 两 质点 的 连 线 上 .图 5.13 中 表示 的 一 个 有 心力 , 它 的 
方向 是 葛 向 (或 推 疝 ) 中 心 点 O 的 ， 图 上 画 出 了 连结 4, B 两 
点 的 两 条 路 径 〈 分 别 记 为 1 和 2 )。 BRED о 为 圆心 的 图 
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о ИННА ТИЕ 58 НІ Б УА HEHE FB 
F, - gr, PF, дт, 的 数值 .( 我 们 也 可 以 把 F .ar = Fdr соѕӨ 
ЖЕЖ Е т аг ER dr EF LIRE ОН ТЕ, Р, 
和 下 ;的 数值 相等 , 因为 它们 与 0 点 等 距离 ; RINE ES ЕЖЕН 
应 的 下 天 量 上 的 投影 gr соз Ө 也 是 相等 的 ,因为 我 们 看 到 , Ж 
F, 的 方 启 和 党 Fi 的 方向 量 出 的 两 个 加 之 间 的 距离 АҢ 等 ， 因 
Hs ERTA RETIR KR EEE E 

` | Е: dr, = Е,, аг,. 


图 5.13 EF 为 有 心力 的 情况 下 对 于 两 条 路 公 

计算 | 下- dr 的 示意 图 
但 是 ， 可 以 重复 地 把 完全 相 疝 的 论证 用 于 每 一 小 如 可 作 比 较 
的 路 径 ,所 以 


"E | 8 
| F- ar = | Е. dr, 
°“ (BBD 74 RBD 


4108. 


— rr - -AC 一 TH dE ri НЫН. _ Z: ЕП Ға аа із ый Ba E | 


图 5.14 中 就 恒定 重力 场 对 上 式 作 了 证 明 .。 1. 

凡是 所 化 的 功 СОНИ 
WA — В) = | F .dr (5.23) 
RA БЕЗ ХЕ), BURFI. RFH 
沿 封闭 路 径 所 做 的 功 为 零 , 假 设 力 与 通过 路 径 的 速度 有 关 (《 例 


ы АВ) =f- HEY дуу Меп 


| = | 
исарсв) = fi = маўа + маўда 


+f- Mg -drt =0— Мей +0 


Б УАВ) = W(ADCB) 
Ра 5.14 тива леи АН 
路 径 的 [ғ.а 


如 在 电磁 场 中 , 作用 在 带电 粒子 上 的 力 与 速度 有 关 ), 这 种 力 
能 够 是 保守 力 吗 ?结果 表明 ,那些 重要 的 与 速度 有 关 的 基本 力 
是 保守 力 ， 因 为 它们 的 方向 垂直 于 质点 运动 的 方向 。 从 而 
Е. ас XR., RANEREN GERD 可 以 看 出 这 一 点 ,， 它 
Чох B 成 正比 ， 各 种 摩擦 力 不 证 真正 的 基本 力 , 它们 与 束 


EAR, TB ЖЕЕ. 

我 们 所 有 的 讨论 ,都 多 假定 了 力 是 两 体力 ,这 是 一 个 重要 
ЕМЕСЕ. 学 习 本 沫 程 的 有 些 读 者 ， 他 们 在 今后 的 研究 事业 中 
可 能 楼 与 多 体力 打交道 ， 美 于 两 体力 假定 涉及 到 的 问 题 , 将 
жаа е ОН L6 ) 中 讨论 ， 

MSR EAE NY FAME, ІЗ W (CA 一 В) Bk 
REK. 对 于 基本 粒子 之 间 的 相互 作用 ， 这 一 结果 是 由 衣 射 
实验 推断 出 来 的 ;对 于 引力 ,这 一 结果 是 从 对 行星 和 月 球 运动 
的 精确 预测 推断 出 来 的 ,在 本 章 末 的 历史 注 记 对 此 有 所 讨论 . 
我 们 还 知道 ,地 球 已 经 绕 太 阳 运 行 了 大 约 4 x 10' EH, 而 它 
与 太 阳 之 闻 的 距离 并 没有 任何 重要 的 改变 ; 这 是 根据 地 球 表 
面 租 此 的 珊 质 资料 判 距 出 来 的 。 有 关 的 地 质 资料 可 能 愉 包 括 
了 十 亿 年 《10 的 情况 ,而 且 还 不 是 最 后 定论 , 因为 有 许多 因 
Ro 包括 太阳 能 重 输出 的 变化 在 内 , 都 会 影响 旧 表 的 温度 ,但 
是 :这 些 疯 测 结果 对 我 们 还 是 很 有 启发 的 . 《其 他 例子 将 在 万 
叶 注 记 中 讨论 .》 

我 们 需要 进一步 谈 一 下 有 心力 和 非 有 心力 的 民间 ， 在 洲 
说 两 个 粒子 之 间 的 力 时 ,存在 着 两 种 可 能 性 ， 这 两 个 粒 于 除 
了 它们 的 位 置 以 外 ,再 没有 天 的 坐标 ;其 中 一 个 粒子 或 两 个 粒 
于 具有 一 个 物理 王 可 以 北 别 的 轴 , 在 第 一 种 可 能 性 中 ,只 能 是 
有 心力 ;而 在 第 二 种 可 能 性 中 ,内 说 明 粒 子 从 4 运动 到 8B 是 不 
完全 的 ,我 们 还 必须 指明 该 轴 的 方向 相对 于 某 物体 保持 不 变 . 
一 柜 磁 梯 号 具有 一 个 物理 上 可 以 辨别 的 轴 ; 如 果 我 们 在 均匀 
磁场 中 六 一 甘 闭 路 径 移 劲 整 根 福娃 ， 我 们 对 磁 桂 可 能 做 了 兆 
功 ， 也 可 能 未 做 净 功 。 如 果 这 根 磁 棱 在 运动 结束 时 种 运动 开 
是 位 置 相同 ,而 取向 不 同 , 则 一 定数 了 功 (化 坊 可 以 旦 下 的 ,由 
= а). 
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电击 易 见 ， 摩 接 力 不 是 保守 力 ， 它 通常 是 与 运动 方向 相 
反 的 ,因此 当 物 体 从 <: 运动 到 召 经 过 距离 4 时 ,恒定 的 摩 凉 力 
所 做 的 功 为 Fed; MEN в) А, КЕШЕ Fed; | 
{в Ж БЕН не 7р ВЗВ, ЖОЛУ. 
EREN, КЕ ПЛЕД АЕ TOM? KERARI 
分 析 的 细致 程度 有 关 。 如 果 我 们 从 基本 力 的 角度 ， 即 接 厌 子 
水 准 来 分 析 所 有 的 运动 ,我 们 会 发 现 这 “ 臣 动 "是 保守 的 ;但 是 ， 
如 果 我 们 观察 到 甘 种 运动 ,例如 热 运 动 ,而 这 种 运动 在 力学 的 
意义 上 是 巨 用 的 , 那 末 ,我 们 将 认为 府 擦 起 了 作用 。 热 和 无 规 
动能 是 等 周韵 ， 这 将 在 统计 物理 卷 中 讨论 ， 在 第 四 章 中 讨论 
动量 守 恺 时 ,我 们 刚 考 虑 过 次 个 质点 的 非 弹 性 碰撞 ， 在 那 种 
场 含 ,动能 是 不 守恒 的 ;但 是 两 个 质点 的 动能 与 内 部 激发 能 之 
和 即 擅 谓 总 能 量 , 则 假定 是 守重 的 ,这 个 假定 与 所 有 已 知 的 实 
WAR, 

我 们 再 回 过 来 讨论 势能 ， 关 于 保守 力 的 讨论 曾 经 强调 ， 
一 点 的 势能 只 有 在 保守 力 的 场合 才能 内 一 地 、 从 而 有 将 地 吉 
以 确定 、 我 们 已 经 知道 在 一 个 问题 中 怎样 利用 作用 力 的 知识 
来 计算 势能 、 我们 选 定 一 个 零点 ,然后 ,计算 化 系统 不 改变 动 
能 地 从 零 位 置 缓慢 移动 到 所 求 位 置 时 我 们 所 做 的 (或 外 因 所 
做 的 ) 功 ， 因 为 Ек 总 是 严格 地 各 问题 中 力 F 的 大 小 相等 ， 
жан, д, 只 要 知道 了 问题 中 的 各 作用 力 ， 我 们 就 能 计 
算出 势能 : 


人 қа де = — ТЕ . dAraU(r)~U(A)=U(F); (5.24) 
这 里 候 定 UCA) = 0. 
我 们 能 否 从 势能 的 知识 推算 出 力 来 呢 2 这 是 可 能 的 .在 
一 维 情 况 下 
U(x) — UCA) = — |, Fdz, 2 (5.25) 
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微 商 后 就 得 到 


SU F, (8.26) 


dx 
把 式 (5.26) RAA (5.25), 可 以 验证 这 个 结果 : 


-| Бах == | 20 аҳ == | ди = UG) — UCA). (5.27) 
А A d A 


x 


ж (5.27) 是 力 等 于 势能 的 空间 变化 率 的 负 信和 这 一 普遍 
结果 的 一 个 例子 ， 在 三 维 场 合 ， 类 似 于 式 (5.26) 的 表达 式 


(5.28) 


图 5.15 (а) EREBE Ск) FF x О. Ек = m, 
Ой ха 4-5, E = 0, ТХЕ КИК) F AR IEE 
з Т-А. эч ІН — ЕШ! 


ЗЕ 2. ЖІЛІК BERR BT 2 MA 
也 是 如 比 ， 
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س س Ilao‏ س ao‏ س Di‏ 


Е .-.... .. 一 ns tt Ақы hd ы мі: к КЕ 


AH grad 表示 梯度 算 符 , 它 的 定义 是 : 


42 gð 43.9 рр 
ртай = x 2, + у By + 2 222 (FEE. AAR) 
еи 2225.29 
ртай == л +8 = 2, 《在 平面 汲 坐标 中 ) 


(p) 在 x — &х &, SË. > 0, M. f F < Ü Сі Æ). 在 


n + Ах š, S < b, fi F > 0 (аж). БС, ақ 


ху 的 短小 位 移 产生 一 个 会 使 位 称 增 大 的 方 ,从 而 x; 是 一 个 
Яс зе Ky E 


nidi 


- ау қ-а 
(с) # x= — Ах, F < 0, Бір. fE Х = + Ах, Ar 


> 0, FATAR х==0 - REFERER. x: ЕНЕ? 
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(b) ЕЕ, НЫ 一般 说 来 会 改变 位 置 , 现 
Ж, Кох) = Е 一 (х) нА Г, ШЖ XA" ДІ SH, E 
ЖЕДЕ x” ЕН 


梯度 算 符 的 一 般 性 质 将 在 电磁 学 卷 中 讨论 .。 在 那里 将 证 明 ， 
一 个 标量 的 实 底 是 个 矢 晶 ， 它 的 方向 是 沪 标 量 空间 增加 率 最 
大 的 方向 。 它 的 数值 就 等 于 这 个 最 大 变化 率 ， 一 个 标量 可 的 
稀疏 可 写成 不 问 形 式 , 如 gradU аҚ VU. 

图 5.15(a) H (O 所 示 是 把 这 些 概念 应 用 于 平衡 位 置 
S 一 0。 以 及 这 种 平衡 的 稳定 狂 的 情况. 


x 
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НАР x 作 图 ，。， 这 种 简单 图形 常 请 是 十 分 有 有 启 
发 意义 的 .图 5.16(а) 到 (c) 就 是 一 些 例 子 ,它们 用 到 了 动能 
天 不 能 是 负 值 这 一 事实 。 如 果 在 图 5.160) RERE E', 运 
动 又 会 是 怎样 的 呢 2? 在 第 
十 二 人 童 中 ,我 们 将 把 由 
动能 十 势能 二 常量 
TAH RE Er ГІН ЕРЕ Jul 
推广 ， 使 之 招 其 中 有 部 分 
或 全 部 质量 转化 为 能 量 的 
那些 过 程 包括 进来 这些 
过 程 包括 大 多 数 核反应 过 
Fe. IX MEREN; E 
KEHEN A RRR. (с) ЕЕЕ» 一 0 д PEE 
引力 场 和 电场 中 的 势 YE. = init, K = 0 
НЕШЕ IE ЖЛЕ Л ЖИЕП 一 Cx 的 情 OF 
计算 过 势能 。 另 一 种 重要 的 情况 是 遵从 平方 反比 律 的 力 , 在 
牛顿 引力 定律 和 库仑 定律 中 我 们 通 到 过 的 就 是 这 种 力 ， 


м, М, 


Жі 5.17 е 外 四 和 引力 的 天 小 相等 ， 方向 相反 ， 它 在 dr 的 位 移 中 

ҮЙІН Fam - dr = Faa ағ 

完 莹 虚 千 顿 引力 定律 的 情况 .我们 已 经 知道 这 种 力 是 哥 
守 力 ， 因 此 我 们 可 以 按 尽 可 能 简单 的 方式 来 计算 功 。 设 两 质 
E M, 和 MM; 最 初 相距 ”4 我 们 来 计算 使 它们 之 间距 离 变 到 
r 时 我 们 所 做 的 功 ， 如 图 5.17 所 示 , 设 M 是 固定 的 ,r 为 从 
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= ,.-... — 


Mi FI маман. FEE 5.17 中 ,如果 我 们 把 Mj 移动 到 距离 
Hr + dr Fk ИЗ ГА О 


G M 


НУ? = Fy ° dr = емши г, dy = 


GM M, dr. 
р? 
因此 ,我 们 在 : 全 部 位 移 中 所 做 的 功 是 
W = / GMM gy c m SY M: I 
TA r r К+ 
一 一 上  ӨМҮМ, 


(5.30) 


我 们 可 以 核实 式 中 的 符号 是 正确 的 。 ІҢ 为 ,如 果 > ra, MM 
所 做 的 功 为 正 ( 我 们 对 系统 作 功 ); Ж. r < ға, ЩН ПУЛЯ 
A ACER ЕБ RIKA). 

ПЕН ТЕМЕН. BESE ARI EK ZE 
BURA ШЕ? MRE r= ra Ж, U =0, W| (5.302 给 
HEY RAE U PHA: 

U(r) = — SM SM M: L GSM SMM, 


但 是 我 们 注意 到 , 当 ra = оо 时 ,后 一 项 为 零 ,以 至 


U(r) 一 SH, (5.31) 


因此 ,看 来 最 方便 的 还 是 选择 在 +r = оо # U = 0. 这 样 , 势 
能 斌 总 是 负 值 ,因为 ,如 果 让 这 两 个 质量 从 无 窍 远 处 烛 慢 地 户 
在 一 起 ,我 们 总 能 够 从 系统 得 到 功 ， 

我 们 现在 可 以 写 出 一 个 质量 为 м, 的 物体 在 另 一 个 质 僵 
为 M(M > Mo Wk M ре ARE) 的 物体 的 引力 场 中 
运动 的 机 械 能 守恒 : 
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E = 1 M 24 — CM M 
2 Yd : . 
2 Ғр 


式 中 v4 和 74 REAA AORERE, 而 zs 和 r; 是 在 
另 一 时 刻 的 速度 和 拭 离 ， 
现在 , 册 回 到 电场 时 情形 ， H TAT fi 利 225 
Е = аа r= 4 ë, 


令 q 固定 不 动 : 求 把 3 атам га 移动 到 ”> 时 ,我 们 所 做 的 
功 。 我 们 必须 施加 的 力 是 


Fg = 一 2 v. 


对 于 位 移 dr, 因为 r 5j dr FFT, оета оон ж 
gW = Fug ` dr = — З ү. dr = — б, 
我 们 得 到 的 总 功 为 
w = | - 10 4, = 4%.” 一 人 9 一 gz， 


ra * т 


4 


这 里 仍然 设 在 + = oo ДЕ U = 0 是 方便 的 ,因此 有 


J = UR | 
U = =, x (5.33) 


如 果 а #14. AF U ЖЕ a ЯП а FES, U АПА. 我 们 
知道 ,这 是 符合 实际 的 。 因 为 ,如 果 两 电荷 同 号 ， 从 祖 距 无 穷 

远 把 它们 推 到 一 起 。 我 们 必须 做 功 ， 当 存在 两 个 以 上 的 点 电 
КЕ, нылады AR, Fi 
一 项 者 类似 于 式 6.33), 
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т. А‏ ا ب 


_ чт оар Y. .. 
ЕРЕ ОЛ ` 

pi K". . „сз 

F; 


根据 第 三 章 中 的 讨论 ， 我 们 可 以 知道 用 国际 制 单位 时 也 


| U = Á e. x (5.33а) 


HER (529), MA (5.33) 算出 F， 即 可 检验 它 的 正确 性 : 
F 一 — VU = — 2 (a:e = 144; 


АЈ 


| Әу ғ 
对 于 引力 则 有 
F = — vt = —-8-(— CMM) ¢ _ UMM 3 
Әм r „2 
如 果 写 出 


和 
我 们 便 可 算出 ЕЁ,» Е, 和 Pg: 
Ә - GMM, 


* Bx (+ y + ye. 
_ _ ӨМІМ . _ _ GM Mx 
(а? + у + УЫ Wi 
同 理 ,对 于 电场 有 
F, = д _ Gg: ЖЕГІСІ; _ 125 


- Әх Сх? 4 у? + еуі ш 《条 十 уі + у? ки 
在 r 处 的 静电 势 Or), 定义 为 在 所 有 其 他 电荷 的 力 场 中 


PT) = Ше) = | Ет) ‚к, (5.34) 


这 是 个 十 分 有 用 的 量 ， 注意, 它 是 个 标量 ， 最 重要 的 ,是 要 分 
Н ФАНЕ U. 在 实验 工作 中 还 应 该 注意 ,符号 V 被 用 来 同 
对 表示 静电 势 和 势能 这 两 个 量 . 

如 果 各 处 的 ЕС) HEM, 那 末 我 们 就 可 以 求 得 各 处 的 
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静电 势 Olr) [假设 我 们 规定 了 ФАО 的 零点 ]. 用 ФО) 比较 
方便 ,因为 它 是 一 个 标量 ,而 Ё(т) 是 一 个 矢量 . 
r, RI r; 两 点 之 间 的 电压 降 或 电势 差 被 定义 为 
电势 差 = Ф(ғ,) — PRD. (5.35) 
这 是 当 我 们 把 单位 正 电荷 由 r 移 至 r, 时 静电 势能 的 变化 。 
因此 , 当 我 们 把 一 个 电荷 q 在 这 两 点 | 移动 时 ,势能 差 是 
U(r) — U(r.) = q[@(r;) — @(r,2]. 

在 厘米 -~ 克 - 秘 高 斯 制 中 , азын ЕНЕ Pr ДЖЕ ë HE, 
伏特 .在 第 三 章 中 ,电场 强度 的 单位 叫做 每 厘米 静电 伏特 ( 静 
BREER), 而 有 与 正在 量 纲 上 只 相差 一 个 长 E, AKP 
以 静电 伏特 来 量度 ， 册 又 具有 [电荷 ]/[ 长 度 ] 的 量 岗 ,因此 静 
电 库 仑 /厘米 也 可 以 是 电势 单位 的 名 称 ， 

静电 势 或 所 势 差 的 实用 单位 是 恢 特 , 它 也 是 国际 制 单位 ， 
КЕЛІН Ен, 并 广泛 用 于 实验 室 工 作 h. REFE 
х 

ЕТ х Жн RHE RR Ж 

”一 用 伏特 表示 的 电势 其 ; 
AH ¢ 是 光速 ,单位 为 砷 米 / 秒 ， 或 者 , 取 其 近似 值 : 

300 x 用 静电 伏特 表示 的 电势 差 

ж 用 伏特 表示 的 电势 差 , 

用 国际 制 单位 时 ,电场 E 用 每 米 伏 特 (伏特 / 米 ) 来 量度 ; 但 
是 ,用 每 米 库仑 (库仑 / 米 ) 来 表示 Ф, 那 是 不 对 的 ， 每 库仑 焦 
耳 ( 焦 耳 / 库 仑 ) 倒 是 伏特 的 另 一 名 称 ， 正如 尔格 /静电 库仑 是 
静电 伏特 的 另 一 名 称 一 样 ， 

我 们 下 面 举 出 几 个 讨论 势能 和 电势 的 例子 ， 其 中 有 些 涉 
太 引 力 和 电场 力 这 一 类 有 心力 . 
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dT ы BE. ° FTL сле н рр a FS ml” a: оц 


图 5.18 (а) 质量 为 М 的 物 (b) ЕХ, АНАНЫ 
{& Мишин Ж, ВЕРО ЕЗ1 RH 


Бут IE EEE 


СМ,М 
U(r)=—— 


Сс) УНАВ Kh, REK ОЕ. 要 达到 
fi 


ВЕРКА ШИН NAE» м BEA, 试 计算 a) 
脱离 地 球 和 (2) HSARA ӨРЕ С Алын). 

图 5.18(а) 到 (6 说 明了 在 这 种 铺 这 下 势能 图 的 意义 和 作 Б. Fl 
式 (5.32), 我 们 写 出 质量 为 М 的 质点 在 距离 地 球 中 心 R, 处 的 总 能 量 ， 


也 为 地球 半径 : 
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— 


ЕскіПед 


(ау 这 时 我们 者 到 的 是 M UKTI Ë К = + Ме 


= 2950 СММ i HIR CF ER, 328) . HBS ORI ANRE Же ЗЕК 


Се) ШЗ, Bi M a PIER АДЫР, UAE K BR 


к = м — CMM. 
2 R, `. 
зе" 
M, = 5.98 х 102 Zá, R, = 6.4 x 10 EK, G = 6.67 x 1078: 
E 


M, = 5.98 x 10t Fi, R, = 6.4 x ПІН Ж, G= 6.67? х 1058 
СВ ж), 

AT EEF НКА АЛА НЕ ЕН ЕЛЕ ЕЕ (BU 速度 
Хғ) АЕ ИДЯ, [А ЯА А Ж. ЗЕ АЕ, Ан 
到 了 roo 时 Ur), РА, MRR RES SABE BL UA RH ЫК 6 REFE 


a 221 + 


кесімі л ب‎ 


СЕ 再 过 些 时 间 , K 和 IU] 进一步 三 小 


Ш.Е RA ЗТ BERHE о, AME КААШ; 


l ,а., CMM _ j 20M, | 
тм е, “=з (5.36) 


ЕНЕ, ЖУКЕ £ 为 GHAR, 所 以 
v, = 2 Қ, (2 x 10! x 6 х 10) = tü ERD; 
或 者 用 国际 制 单位 ， _ 
y KIO (EXIDO) = 10/B, 


RA TERAMI s АШАН ИЯ ЕЕ Б.) ЖМ 
一 个 页 点 所 需要 的 和 逍 逸 速度 就 应 为 


„ = Г>ем, 5 [2 х (7 x 107) x (2 x irh А 
өз R. O 1.5 x 10 


шах 10° ERB: 


式 中 用 到 了 人 比值 М,/М,--3.3 x 10' Si Ra = 1.5 x 109 厘米 . ЫШ 
而 发射 物 杯 ; 要 使 它 脱 离 太 阳 系 比 脱 离 地 于 更 困难 . 
地 面 附 近 的 量力 势 骨 一 个 质量 为 м КЕННЕ НА, r, Ц 
r > R, 时 ,其 重力 势能 为 
CMM, 


Uir) = 一 一 人 一 ， 
К M, ЖАМЫЛА ы, ШЕ, 是 地 球 的 半径 , y EREDAR, 我 
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тык 


П к 


PIIG AMRAH yR < Lib 
U = — МЕК, + Мру; (5.37) 
15 ВА g4 — СМУ. ж 980 ЖЫ, БАРЫН ҒҒ, ЯТ r= R + y, 
ТІ 


U = — GMM г. 
(А, + y) 
fE r АЦ. Ei К 
гос. ММ» „ 1 — 
к, í l + y: к.) 


MÆ a PHETT (2.4%) EEH (ғ = — 1) 


сым i 
U = — о). 


E 


Жжас-- СА, RE „| ш: 


> y < Re r. КН ЛІК (5.37), j TI H.R ХЛ — МЕК, 外， 和 式 
(5.8) lA. | 

жай PRE E — AEE Ло HE E 25 B3 Bi 
F, ИМПЕ МЕНИ tota TMM. BEJI Fe = 一 Mef, 
ж B а mih р 980 BE жур, 

(D iT ER u А 100 РЫСТЫ X ES AI 

= 50% + SOF 

ЖЕ ЖЕНА ТЫ; 


{С = | Е. + dr = — Маў. (SUR + 509) 


由 


= — 100 x 980 x 20 = — 4.9 x 10° ЛЕЙ, 
жола ЖА Б); REB, ОН АН БИЛЕ ük Y rp. 
(2) ТЕ КИЧУУ ЕНІ, НЕРСЕ Y Ж/О? 由 
Еа = + Мі, 
п] 
AU = — H: = --4,9 x 10% ЖЕЖ; 
所 以 势能 增加 了 4.9 x 10° RHR, MEE * = O, = оо = 0, W 
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Er Th. a КЫП a. rt 


Alyy &‏ ی ل 
(з) ШЕШН Л М ТИ A АРЛА 9 ИА а LA 项 йу Ж‏ 
Bj, TIE Р] Ид? AR RIFE BF ө, 不 变 的 事实 ，‏ 


к = Tad 2 МО + 552 
= ДЕ Mens В + озып) 
2 


= L Mricos h + Луж 
pisin Ө 
2g 
FA AAR (3.95 T | , 
静电 场 ІН -AREE (=10-' ER) ВИНА ІР: 
出 库仑 定律 ， 
е LS xX 1 EBE og ЕГ Ж 
E зол Ле отузун} ` 5 x 10° үң КИЛА 
| ` x (300005 x 105) ОЛ Ж = 1 Зх IK tF E Ж: 
ДЫ ДА R 
Е- “e (9 x WPI. x 1077) = ل ل‎ ж о ЧК УЖ. 


УК 一 


r (1 x 1071") 
A A E MAT mA. 
HE Еч Вона p R£ b? Шақ (5.33) ЖП (5.34), 我 们 有 
لإ‎ = 14е азы RAEE 
4 оғ ғ x 10 PE Ж 
жз хто? [Кү 之 RE: 
EERE ні! Г ГРН Во БАР. ЖЕНЕ ҢЫЗ ЛУ 


„бох 10 В у. 3¥ үүн 
gr) = k & = (9 x г) LEX TEE = 13 伏特。 
P 


I XIO" ê 
нее KARTASI 1 ERN 0.2 p E FÊ [ЈЕУ Н 9 АЕ 


AER TE? | _ 
то" УЬ КОНЬ ЫЕ 13 {ДЫ Oo 0.2 x n ЖКУ 电势 
к, 75 ы СНИ 0 75—15 =60 (АЕ. PK 60/300 = 0.2 Bh BH {К 
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由 电势 差 导 出 带电 粒子 的 能 量 FE FERI “E T. МЕНЕ 
UT. A IF A TRL төне 时 ,它们 的 动能 是 多 少 ? 


ТЫ АРН ТЕС АІ ЕЕ. JAITA Л“ ЕНЕ АГ FT PÊ RS fê, Bl 
е” Cda R XIN АНТ: -3 د‎ - 1р А. 
一 全 SIE) = 23x 10 р, 


HN ТҮН TE — РІН Га даа НЕ. ШЕ ahhh РАУ 速 就 
га pa sss AIRE pl; 


= Me? оду 23 ХОРДЫ, 


、 —12 f | 
қа ле ты. = 2; x10 (EDR, 
ЕП 
гош 5 xX 10 E/E 
ШЫ "у, 
G = (9 хі) ا‎ = ZZ 24 xX 107 В, 


өз 2 Х 23 × 10 '* 
1.6) хо! 


| 


жш 27 x 10* ҖЕ УР, 

r = 5 x l0" RFI, 
sm RN TE РЕР FF Ui Ша Ар» МЕМ ТІННЕН П 6 FH {4 38 
同 的 动能 :因此 f | 


= Mel + = Mel == Me? x 23 хо" Қ, 


АССЫН Ж Ы; sx HRB, 
4 2 
均 人 名 电场 中 质子 的 加 速 ШШ ЖЕ) ШЕЛІ ДЖ, ДИЯ 
о нин f 4 REF PIER. ERE ы ЛЕ НЕ АЕ Sb? GEEK, 100 
伏特 = 0.33 FEAR, ) 
ген FH ARE RETF ЈЕ НЕНУЕ {К.Н ea, ыҚ 
а. RIUT": кине? о) (0.33 на ТАР = 1.6 хі ai: 
БЕСТІ ПИ ШЫ] "Н.Л, 2) 
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. rere ЕСЕН” ° lL... |... Eo Шыны Pa too Р 


(1.6 x OT 1.6 x WUT" EH. 
EFR сат nti АЛА ҰШЫР), —Ж ШЕЛ SE J We w u 
дең ІС, ER OPH e E HE — A Ek Ei ы O ДІҢ 的 势能 
Ж На к ХВ рр © 通过 ATER ЗА ІТ R АЙН. MEE 
УЧАТ = (4.80 x 10" ны ы) C1/300 f U RFE) 
1.6 x TOT Zí IS 
1.6 < 107% ERE x 1 KE 
= 1,6 x 107° ЕЕ, 
一 个 a Р (Не ВБ, ПИРИ НЫ РЧ АТ) МЫШТАН» BEE 
100 ЈАЗОТ BE ЛЕ ТНУ Ft TT PJ 22 BE ST 
2e х 1000 {Ку = 2000 BT RHE, 


\ 


I 


这 里 
2000 A FRE = (2 x10 (1.60 107) = 3.2 510776. 
ЕЕ ВНЕ, АТЕЙ AZ ГАУ ДВЕ Ж Кв 一 Ка АТ THE 


ІҢ: 
H 
Ka — K4 = | F .Ar: 
А 
BHF ДЕН MERD. АЗЫ. М (5.25) 知道 ， 
В 
Upg — Ua = -Í F + dr, 
A 
把 上 而 两 式 相 加 ,我 们 得 到 
(Ku + Urs) — (Ka + Fa) = 0, (5.38) 
ІН, ВВЕ 13 r si ЯД Ж TA ESHER., HER (5.38), 
FB 14 FH Ba ЛЕГИ ДА ТЕ ЕН А] 


м سے‎ 1 ' К: , г Ша 1 z x 
Е == т Ме“ AJ EULA) = ЕТ МК (BY + ОВ); (5.39) 


Ah к ДЫ УЫ, PF 2J Zx O ТИНЕ E RARE. 在 引力 势能 情况 下 。 这 
АЯНЫ Ет (5.32). 
СЕ ЛУД И OCR ЕСЕП ЛДА А. т (5.39) BA 
Е = K + Û 


. 226 = 


ы + мы + U (r, + Uir.) + UF, — ғ.) 


nr, | 5.4) 


ашпай -TL A 1 的 动 党 , 第 二 项 是 质点 2 的 动能 。 第 三 , 四 项 是 页 


点 1 和 2 生 于 外 的 而 具有 的 毛 允 ;第 五 项 是 质点 1 和 2 之 i 且 相 五 作用 
кі. ЖИЕ СО, — r) АКЕ 0, ВЧ. MM RHR RR E fe №, 
相互 作用 能 是 共有 有 的 ? 

ШЕННЕН ДЫНА» Mira X (5.40), BE 
Е 为 


; . GM? g’ 
Е = G ға) + Maly, + ya) — — + —; 
Із 15 


мин у Жай OHM гы = |r, — r, |, А-А ЕЙ ЛИН T 的 库 


TiL ARAL W АЕ {ПЛ САА ЖЕ. АРЕН 
GM? _ 107 x ій” 
ҒЫ 7 | 


110 
出 此 可见 ,由 于 引力 和 静电 力 鸡 距 离 的 甘 系 是 相同 的 :所 其 两 质子 癌 的 
g hi а, PR te Ж АШИ a pa Bj. ЖҮЛ IR er, A 


GM? _ 10! x 104 
kt о x 102 


= 10 


55.4 功 率 


功率 了 已 单 位 了 时间 传 递 的 能 盟 。 我 们 充 作 用 于 一 质点 上 ` 


的 力 在 位 移 Ar 1D 所 做 冬 功 定义 为 
AW =F. Ar; 
KARAR ZE 


А? А” 
ҚР А -0, 得 到 功率 为 


AW р. AF 


а227а 


' = КЕКЕТЕ ан аа Тт ا‎ ~- -~-, 


ШИНЕ POO ERHAN R ЗЕРТТЕ ЕРЕШЕ АЛЛЕ 2) 
IEEE -> г,)== Ё РО үт, 


ТЕ! Жау УНИ {Н |, АЈ PL E EER 1 SRE, ñ: 
ЕВ EA (у il {т Жз рр 1 EEG $ р), 3 BRAJ 1 
PL +) СТА), НЕ) ТРЕ ЛА НА ER КЛА 
JJ ARL 10 EMA FY Л R REI HRA SIHR A 的 
i RE. ЗАНЕ 746, 


ош 
З НЕА ДВЕ —— ЕЖ 

о н жуш ЫШ 1F ТИ ПУЗА ВЕ 证 学 29 请 
EA EA КЕЛДЫ. Жл. PAE ЯХ КЭЧ PE e С5: 9.8 x po" 
ДАҚ = S800 B: FL. j 

h) Mi ЖШШЕ FHJI SS 1 З о НА ЕЗЕШ HNH 
АЕ Ат ДЭ меми С. Э.В ДЕ.) 

е) ЭЖ АСЕКЕ СЕНА BEBE, ЕТЕНЕ ДЕ > 

(d) "TEE F g am) HET, 7 ЕТТЕ (c) زا‎ (9) 
RN >м Рр F ќа) в (b), mA? 

2 地 成 上 宰 的 势能 

(а) 10 ЭЛЕЕ тА 52514, ШТ 1 FaMi EE 
ЕБІ.) ЕЛЬ? (EE UCR AAA, ) (09: — 6.25 
TR. j 

Kb) іні TERE Е E NE 10° КЕ УЗВЕ А УЫ? WE 
FERL ERETTA BA n. (Ж; 一 3.98 x 10 AR 

(с) МЕН ӨНЕ FP HMDS 105 ТЖ, ИП Z ЛУТ? 

ІН е2 

(а) ‘HFM TABEL А = 10° ШЕН И НН, BRE ЖЕ ДІР 
НЕН E SIGA E e ie ASFA, ШШЩ) АН "Ө hr. ERR А 
AAL ОЖ —2,3 x 10 尔格 。) 


м 1٣ 


» 228 = 


a ыша: Л 


ыз. уш... СА МАЕ ІЗ „лел TMR RT: НЫН 


(b) ІЛ ТӘНИ МЫ НЫ МЕ EF E? (ӘНЕ & ê @ 
НЫС р, j 

4. [AFL КИРИШЕ. | 

(а) ТЕБИШ Жр "ЛАР ола ABA EE. GERDD 215% 
Коз ШАА РУАН А e, ЛТ 2J AZ, 
ГЬ) {# (a) AR RAS TF FOI ОМ ЧЕТ АЛ БЕН ЖАН ДОГ E RRA 
Ф). | 

(с) +, CHM: Жо, 

(ау АЕНА J? ЕТЕ г = оо EU = 0, 

5. AER — 5088. ДИЯАЗ БЕАРН LS J? 有 关 数 据 在 
ЖБ АТП ЖЕН ФЕН, 

6. IHRE E, ЕРАТА, FH J) РЕР = 一 Раз, 


П i r s т 5 1 
(а) ETE x = Okk -о, RTE < ДИН. (ы; — De.) 


(b) HE yê EE E RB A 0 КН <. ik Ур? 

z. TAARE 

(ay A 50) ЖЛЕ ДЖАЛ EMM 1.0 FREH. БН 
“БИІГІ НЛ ПЕ 22 >? 

(b) an R hao 9.2 x 10° BERBER ЕНІ, E 者 到 
HD TIT PJ p BE hk o ШЫЛЫ RRA A së п 

8. ІНЕ ДІН, FREE ПАННЕН Bi paqa gl: 

(a) Жо», Abt Ak JER TETES y FH, ЕЛМЕН pek u BA 
{RFK . 

(b) H ERRE pI RAE ARE MEE. HHA (3.40) HERRE 
Ж. | 
9, ROT ЕНТ. BETE FEUER ГА 2 x 107% 
EEE HME LEN, FB ТЕЛЕН CMY. 

(a) {E E FE FRE 2), REE T- АО ВЕ. 

(h) 动能、 势能 各 为 多 少 ” ЖЕН TEMG HRR ER Н Ж. 
ОЖ. K = 3.8 x LUO ЛО = 3.6 BTN, U = 11.55107 Ñ 
= — FAB KA. ) | 


一 一 一 一 "- ..-- 一 -一 一 一 一 一 -一 一 sz 一 | а 


Жел тй: 


(e) 为 8 i RTH A „ИП ЖП, FE FE 33) Н ТЕТ #6 & 5) 
Enap EEE? СЫП А AERA, Қ 
. НЕМЕ. РОТЕ Ия АЙ А? А-А SA m 
тете y = U SEO LTE ТЕ BROKE Ін be PJ Жазы. БЕ 
FHE ИА SE ДЕН» EB FEE BATE CORN me, ХИ ЕМІН, 5 
ЖИН у НЕ тауы ЕГІН RUB А ЗЕ. ТАП 
1 


штру = > Су*, 

ФА БУ Каа. ИНТЕ ЙН ЛД Н БІН: 
_ 20 
= =, 


11- ЗА ДРЕН ЕР, НЕЁ ¥ 4 Ry = 1.2 x НЫ Јах, НЕ 
Мм = 7.3 X 107° я, К: 

(а) HERRE NITER, ` 

(h) АДАБ АЈ, 
2------>4----а----ы 
aR ЧИН 


хино“ 


12. ХЛ ЖИЕ. ВУТОВ, А C о TH 弹性 系数 

”它们 备 自 的 一 过 分 其 国定 在 《一 4: 0) AF Hes 0) дї» E 
Рс фо. PH FEA E o FF FF EAT LIFE Epi БН ИМ ЇН ER, PE ЯЯ СТ, 
РЫ 5.19), 

(a) EMIT ПЕ ИД СЕ (x, y) 时 ,系统 的 势能 为 


а J30 


,To ЛИШ РО Өтте l U —asrrrra pis T —rnakvaII ra rss 


U = цо + а): 十 у? |" __ ap 
十 = {| (a -- ху? + ر‎ ۶ — г. 


(ә) 势能 问 讨 依赖 于 x* Но, AEREA АУЛЫНА ДІ. 
ЗЕ FE HR RHE РЕЛІ А ҰО» у) Bia a дЕ 


DF x Y аі - = 

— 4 一 22у = жа), 
{ху} а ғын, к=з 
ا ل‎ == — E == ШЫ 


或 出 分 为 Fas ЖИНА r = 0 HJ F. = 0, 

(c) IB r = ӨЗІНІ Е,, ЯНА АҢ ЖАУ. 

(d) (Е xy FE РЕН ЕВЕ Б r ПАН АРИ E ЖЩ 
FELE, 

13. RFR, =~ EA m BJ {ЖИ REE BEE КЕ, # a. 
E RHF, 在 一 个 半径 为 及 的 竖 直 的 加 上 运行 . REB {Ж ААР 
ЖТТ: 为 了 刚好 完成 整个 圆周 运动 而 不 至 在 重力 作用 下 附 ЖЕЛТ 
必须 的 高 度 。 提示: 先 落 处 在 最 高 点 轨道 作用 的 力 要 是 多 少 ? 

14. ТҮН] НƏ, 飞行 时 间 岳 谱 仪 的 运转 是 基于 如 下 事实 ， 
Еһ ТЕ МИН Т ШЕЕ ИН ІНЕ MEER, fE Bh A FH, 
NP FE— E REE FHM, ЕЛ Т ШЕ {ЕЕ КЕР 中 离子 作 
一 次 或 多 次 通 较 的 飞行 时 间 ， | 

(a) AIER, H TRAGI. WAT, ЕЛ УКН; ИТІНЕ 
于 


АЛІ 
беле 650 一 一 一 
В 


Ен АЕН, м RETRA 2 RAMI 原子 质量 单位 
= 1.66 x 10t H., 
(һу UEHH ym фе ЧЕ ЕЕ DS T 


144 FM 
r= УТУ gk; 


» 231 + 


rr 一‏ ی 


天 中 证 以 电子 伏特 为 单位 的 离子 的 能 竺 ， 

(e) заңы ж 1000 高 斯 ,计算 一 次 电 窗 人 的 钾 KR" 明 转 6 次 的 飞行 
ЮН], (Жз. 152 МО», ) 

15. ЖОН ЖИ. PER ҒА ШАН BB 2% 
пон, Атынан атсалыс. ВАКА ВАЕ ВЕ ді. ТВ А) 4, 两 板 
їп] ЖЕ} 6 te FEE ЗР ЭЕ DE Dr = nq Бары. 2 E. 种 月 加 
ЖЗНЕ. ZERA R “和 由 一 可 Per 

(а) FE ELLE RE Эл MH DI AURA. 

(h) БИЖ Ф, = 400 伏特 , Ф, = 10 伏特 ，! = 2 厘米, 2 = 0.5 ЛА 
米 , 工 一 15 ME ARR ЕЖ КО GET ДОРА apay HÊ н IK ER, 300 全 
= 1 ТВА, OWE E 3.6 RG, HERRE MHL. 

16. к, 

(а) ИЛДА А 500 EER, FEE 100 ШОЛ ЕН ЖЕП. 在 
see EBR PERU T ат „Т ЖН ЗЕРЕ НЕ, | 

(h) E РЕ es УК. [alih REE pJ? 

(е) Шар (а) 和 (b) H ЫҢ НЫ) y 1.0 x UT? gb. ЖЕШ 
E FAN: 


кіт . 
dr 


17. ИРК. NIE ДЕШЕ RENT Л а RE А, eT BÊ E 
Bi iE ER > FEUER L, MARERE, ША 
EE REREH A M A E E De RHEE HES ERIE» A ”和 每 
ЖЫЙ (Za Lp PIRE М = 4м/ш 来 表示 ， 有 多 少 功 率 转 化 为 


ЖЕРЫ ӘДЕ? (ME E РЕНЕ. ) ( 答 : же, 
По 注 记 


ê HEB EE С-ы m as ТШ ЛЕНИ ДҮ: E pi АЧ АЙМАҚ 
ME, ) 


й 


A FE АНЕТА ЕВЫ улл от Д Ахра — Jš. 1801 


" 7З? + 


i 一 一- -二 ITs TPE -ri AL ИНРО ИО iv， ， ÇA sil. ` 


年 1 ДІН, РЧ BB PSD: ӘЛЕ (Palerino) AR D (Ралі) 用 内 
Їй ЕНУ. ЕЕ sip Л. FEB FEARS ET 
UNTER IROL, FERE aM ШЕЕ П УАУ ЕВА АУЛ, 个 位 置 ， 
计 筑 字 它 的 轨道 ,但 是 只 有 高 新 《Guassy FEMME ЕЛ ЕЙ 地 HI 
党 了 这 里 星 在 第 二 年 的 可 能 的 位 置 ，1%02 1 月 1 B, ЖЫН E F gk 
BUA (Olber) AU. ESMERE RAZE 30' MEREK, HFEF 
了 更 多 的 观测 资料 , 高斯 和 其 他 科学 家 得 以 改善 所 计算 的 轨道 的 特征 
量 ， 到 1830 年 ,这 旺 行 星 与 扎 颈 言 的 位 置 仅 偏 山 了 9。 把 木 是 对 和 谷 神 
жы ІНЕ, 愿 克 (Enke) 发 现 他 可 以 把 剩 余 误 Sep 
到 每 年 平均 56%， 后 来 的 计算 ,更 精确 地 考虑 了 各 种 氢 动 的 影响 ,得 到 的 
УА Фа НАМЕ 30 FERZÊ 307, 

$ Р, ЫП, «3 ДЫН» (Philosophical Magazine) 第 12 
Яв ЗОНЫ ЗІНШЕ, RARA. 在 1800 3: 9 H 21 Н, EK 
洲 的 游 名 天 文学 家 在 利 伦 特 尔 {Lilicnthal) 组 成 一 个 组 织 ,“ 特 定 目 的 ， 


是 村 性 找 这 条 假定 存在 于 水 是 和 木星 之 闻 的 行星 …… :该 组 织 的 计 
划 , 征 把 整个 黄道 带 划 分 给 24 FF SSE, TATR GR A B 


HEE ЖИБЕРИ 25 NIE ESE ИВ ЖАНГ, НӘ ДНЯ 
МЕ TERI. 
жЕНМЕН TEE EE, НТ att T 
提高 ,入 们 点 现 天 七 星 不 按 万 有 引力 定律 和 能 量 ,、 角 动量 守恒 定律 运动 
(LEAR, BME, SMITE RMN MERRIE. HE Bh, ИИМ 
重要 。 这 一 行为 衫 握 太 阳 系 已 知 的 狂 质 和 各 种 物理 定律 无法 加 册 解 
Ж. EF E 1864 年 , 8% BB (Leverriery MFR (Adans) 各 自 
独立 地 发 现 , 加 果 想 定 在 天 王 星 外 面 的 某 个 轨道 上 有 一 个 有 一 定 质量 
的 新 行营 饮 话 , 床 观 察 到 前 皮 常 现象 就 完全 可 以 解释 .' 报 据 他 们 的 方 
1) “FE LEA , НА TERT К АМАЛ ТА ЮЕ ЁРЕ 
Шә ж, HAA ШОН ГАЕТ НН Ду да СА УАЙ HR, {Н 
Ж, ЛТ АЙ МЕН, ЕЕ SORT. Пр B: FEE 2% 
Ву WORE (Î А ЕГУ Т ЕЕ ЛЕ ЭВ, KITE (184666 8 H 


31 R), т 1847 年 1 月 1 日 将 出 现在 下 述 位 置 日 心经 度 
326° 327 2 U. |І. Le Verner, Compt, Rend, 23, 428 (1846), 
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"ЕТТЕ жй НЕЗ А АРНА ¥ Жош. 
ТЕҢДЕ и шн тщр 


= PRA 


т.е те 


HH 


秩 ; 弟 们 吐出 了 这 一 未 知行 是 的 位 置 ， 岂 后 , BE Galle} HIE yË h 
时 的 搜索 ,就 在 离 颈 计 世 置 2 1° RHR ЖЩ TAM, W 名 为 
海王 旺 。 现 代 关 于 主要 行星 位 置 的 预言 ;即使 外 推 到 许多 年 , БЕЛЖ 
FEE REE ИЧ i АЙЛИН С АЙШЕ РАФ Д ГАИ та Rh: ОМ 
完善 的 程度 . 

在 直 的 是 , 离 太 阳 更 过 的 避 王 星 , 也 是 通过 类 亿 的 方式 点 ME. W 
(22492) 后 元 素 93 4194, 命名 为 办 (Neptunium) ЖА (Piutonium), 
АНЕ ЕН ЕЕ Тн iR, 


1) ĀRES AIE S HA Ski FEL EE. КЕНТ 


本 上 收 到 我 的 售 的 同一 天 (1845 年 9 Д23Е), ЖЕГЕНІН, еее НО 
ШЕ ЈА ВЕНЕ 1847 E1 НІ ЕНІНІҢ 3279247) өзе CRASE 
TEE MAH 19527,9 v. у. LeVerrier, Compt. Rend. 23, 657 (1840), 

“Ж БИШ КТА а: 8—08, меж Taft: 在 他 的 笔尖 下 
HEI. ели Г EE A RIM НЫП АЙЫ АНЫ E 
{Ж [Ат ЖАҚЫ“. Arago, Campi, Rend. 23, 659 C1846). 

ЖЖ ДЕРИ SIRE ну ЖУЛ FTE, БІ МА] Compt. Rend. 3241-7354 
ТоС 52), IB u дЕн] М. Grosser «ӨЙ ЕЕЕ НІ» Harvard University 
Press, Cambridge, Mass. 1982) — Ë, 
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第 六 章 ” 动量 守 恒 和 角 动 量 寺 恒 


在 第 国 关 ri1, 我 们 计 论 了 满足 傣 利 赔 不 变性 的 系统 ,并 生 
证 明 过 ,只 要 无 外 力作 用, 相生 间 有 作用 的 质点 的 系统 的 动量 
E E O FIRE НЕН ЕЕЕ Ил КЖЕ ВЕ. АЕ ЖИЙ 
ШЕЗС Т УН НЕ АТК, н ЕНУ КЕ, Ж 
зан, Чал + JR H МАҒА ды AETE 的 含义 ， 
ӨГІЗІ ЖОЙ АЧ, ЖАЙЫНА», FERA ЛАПА ТЕ ЖН ЖЕНЫ Ну 
ЕҢ Ж J; 26 RRAK. ЫЛА ТЕЛЕН, ж-ш 
EHP ГАНАНЫҢ ШЕ. Ba EFE 
ШАН, EN Руст BREMEN 
PEH УЛ АЕ НЕГІ, 


56.1 内 力 和 动量 守恒 


在 讨论 质点 系 的 动力 和 池 行 为 时 ,我们 发 现 , 最 好 把 条 统 备 
质点 闭 的 机 豆 作 月 力 和 由 于 系统 外 部 各 因素 【例如 重力 或 质 
点 系 有 所在 处 的 引力 场 或 电场 ) 的 作用 力 区 别 开 米 . ш 
反目 得 档 互 作用 力 称 为 系统 的 内 力 . 

内 力 不 能 影响 质点 集体 的 总 动 景 ,在 这 里, 总 动 景 指 的 是 
Бп 
(6.1) 


《 任 第 三 章 中 已 经 给 出 过 一 个 证 明 , 读 阁 在 以 下 的 过 论 中 会 回 
HERM.) AME BENE RR ABR EFM, XX H&E 
ih, tE PIS ЛЯ AFR H ERA 388 N. 

Ғ,, = — К; 
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ж, ЖЕЛДЕ} FH FRA i EBRII А. 其次， 
МАРЕ MSE REFE > JEI E, 在 任何 上 时间 间隔 内 , 力 Fy GE 
质点 i 产生 的 动 景 变化 与 力 Б, 使 质点 i 产生 的 动量 变化 ， 
是 数 置 相等 而 方向 相反 的 两 个 矢量 ,因此 ,这 对 质点 相互 作用 
记 产 生 的 动量 变化 为 零 .。 只 要 任 问 质 点 对 的 相互 作用 六 不 因 
其 它 质点 的 在 在 而 有 所 影响 ， 这 个 论证 对 于 质点 集体 中 的 侍 
何 质 点 对 或 全 部 质点 对 就 都 是 正确 的 ， 寺 是 ， 胞 然 所 有 这 些 
质点 的 相互 作用 力 的 矢量 和 应 为 竹 , 所 以 ,我 们 断定 内 力 不 能 
影响 系统 的 总 动 虽 . 

上 面谈 的 是 系统 的 总 动 营 ， 在 本 章 稍 后 ， 我 们 要 推广 这 
个 论证 ， 从 而 证 明 内 力也 不 能 引起 质点 系 的 角 动 量 的 BAL. 
认识 到 与 内 为 有 关 的 这 贾 条 动量 守恒 定 尿 ， 我 们 对 于 集体 运 
动 的 许多 问题 的 理解 和 分 析 就 可 以 大 为 简单 ， 


$6.2 质 Ф 


相对 十 国定 原点 о, м 个 质点 的 系统 的 质心 位 置 Ras 
被 定义 为 


———.— — -—..... — x 


N. | 
>: rM, : 
м--1 | 

)62( و 

>, M, 

=i 
Û BAF И ЕНД RIA EA Ea m. NF T WT 
的 系统 ,有 


Ri 


мМ, + т.м 
R... = ЯА: T Yai 6.3 
НО M, + M, з ( 2 


如 图 6.1 和 图 6.2 тях. 
TA (6.2) 对 时 问 京 微 商 ,我 们 得 到 质心 的 速度 : 


= 237 x 


TT ` аз. + Е Ыр ы Мы FT к ui a w awr 
ТИРГЕН ч д лін 一 


— = 一 一 一， (6.4) 


Ё 6.1 rR CHE ха Жа ха hr LEY нк М, FA Мей] 
ОНА ET IY MbT X = «Мас d Mat + M.) 


ЖЕУ ум, ERA 


统 的 总 动 址 ， 在 无 外 办 
ШЇ „ДАЛ Кы E п, [АЈ 
Ri. = "Ші. | (6.5) 
这 是 质心 的 一 个 重 双 性 
RRMA RY 
的 速冻 是 常量 .例如 ,一 
个 在 飞 行 中 嘉 变 的 放射 
性 核 [参看 图 63) М 
Cbil, 或 一 个 在 无 外 力 
作用 的 空间 爆炸 为 碎 厅 
的 于 弹 , 就 古 这样 . 


图 6.2 Есту a алта 的 两 个 
ЕЖЕЛ M RI Ma Fk, fF Ran 
= CHT + Mara tM + Му) 


根据 式 (64), 容易 证 明 ，, 质心 的 加 速度 决定 于 作用 在 质 
点 系 上 的 总 外 力 ， 设 F, 旦 作用 于 质点 = 的 力 , Wak 《6.4) 对 


+ 2384 


Б, танк 


ы ЕЕ 


[ Ra, = > (м, s= УЕ. = F,, 


- — s. а س‎ —srWS.-— „2 


re 


SP PP | "Tr АН‏ ی ی 


(6.6) 


аА уер, р ТІ» Н, ІШІН 


НЕОН Т. 


лм ЕТА НА. 证 有 外 力 存在 时 ， 质心 的 加 速 


а ЖЕРДЕН LANBE ML З А ЛЕ ut. 


Е 6.3 (а) ЖАУЫ, 
质心 速度 不 变 . jx E ZE 
— ER EE A Кал, BJ EX 
ОНЕ EE 


е ғ: г а аз в а вш а w ü kk 


= в а ш FF в ғ + E 


ы нт 
СЪ) THES ER ЕА ТАЈА = 
ЖЕТ. тыл О ГА 
BE RHE 


ПЕРНЕ REE ен TERI FE RISE EDE 
运动 ,号 寻 象 物体 的 全 部 质量 都 集中 在 质心 ,而 全 部 外 力 都 作 
EERE GAR RHEE RAR E AHEM EE IER). 


fe 7 — PIF, HRA A ë 
ES ЗАЙ ТАЗАР ЖЕРД) TE EWIN TEI] 


ИЛ E AR. 


УСА ЕАН 


АЙ „НАЛА, ИТЕР зер 
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于 -一 - --..--------------.-----. .-..- . 


TILT, 


А 

мағына» шш м.м, реке ГЇЛ ШЫЙ, È 
(IP ii де, Ф з, ИШАН < Bh E, 并 用 v =й ФА 
Ж АР, А ИПИ ia SJ, 

(0 инни м = м, + ,的 运动 ， 图 6.4 (a) Ri (b) 图 未 了 
АЗИЯ. ЖЕШИНЕ ETHERS Ж ЕЧЕН БЕЛ, ИШЕН ДА ПЕ ЖБ 是 不 变 
О, аттан нан артар, RD ЕМЕННІҢ Ж Mes 
Yy 


Mpm 
ыныр 


` Mi/ м 
М іс-й 
-= РИ БЕРЧ Ма 
| _ Ф 
4<0 区 
Mit Ma 
t> Ü 
ІҢ o.t (a) HILE EF E it Lh) FE f Fi, p< == Мар, = САЯ 
їс, Аы НДЕ Їн, 25 " + Moje, ТД е = At. СА 
ші ГАНА ТЕ. ПЕН) + Му р, 
p. = Мт, 


арына a НЫНЫҢ А: CAF + М)», MO aya J. ІН Ірі, 得 
Мүрү = (М, + Мук (6.7) 
БТ, RE ”为 


Д: 
__ М, _ ө. (6.8) 
М, ب‎ м, 


N EL, IN ӘБИ A T Ru E #E , EF FR FETE АЛЫН 


F کے‎ 


ІНЕ ГІНЕ ЕЛІНЕ AE. RA SDM, доля Ар 
FIFE si Жл: ЕЖ s BB Аже д ва. 
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т.-. 5 RT, ` Шы. „ЮМ "з-с. М." ЧЕ Tri! 


Хы == rŠ, r> 0 
ж, JE] (6.5), ГА ЗЕЙ ИҢ Ca SE ДҮРҮҮ 5 


- 描述 ， 


ШИЕ ЛІҢІ (6.7), 得 


M 
Ж. = f к = } к. 
айл FEK М, + м, ғ 
APA 6.406) 所 示 ， 
_ Ау айл Мо 
. Ф — Ф 
ж x] x 292—0 
Dj і<0 
M +M, | 
фә->-:-Х 
{>0 


(с) х= (М.х, + Maa КМ, ЕМ), БАД X = Mir Ma 


+ 412), х ЖАЯА 4 


М А Мә 
ku u 
- 
— {=0 


Фе >O 


(d) ЖЕЛ HRR, М, A М; BERE 23 


uj, Ur. REE СМ, + Ma Bi IL 
(2) ETE AY БВ ВЕ E HR ІНЕ Zk J? haya 


Мм? 
к, => (м, t Ma) симу" Р 


a г ЫР‏ ن ل 


全 部 时 


(6.9) 


TI 的 动能 Ку 为 


- Miel 
 2(M, + M.) `° 


初始 动能 六， 等 于 К май, БЕД 


(6.10) 


Крм 
К, ым,” 
ЖЯ: НЕ ЕЛГЕН AAD A ЫН БЕЛЕ, Чы M. k 
НЖЖ te URF м, БМ, ВА PEE А ЕНЕРІ RR 
Елу M. < M, + M,, 
(3) нымен ти анына ZKE Б 88 gu Лу 的 运动 . {这 
ҚЫН ЖА A MD ЙІ 6.44) гк.) 
由 式 (6.9) 得 出 ,系统 的 质心 位 置 为 


(6.11) 


X... = — =. 
Yi + M, 
ПА СНД 7) | 
A ДЇ 
Y X... = шар. N, tM È, 
EELER A R. HT HAERE u, Ж 
A. M, A. 
u, = ,# — V = (1 一 Toyi 
= OM, _ F ж 


M, + M, ` ° 


Жі МЕЖЕ. H T 2 BJ Ai а, 38 


M a 
п, = — k — 一 一 一- 癌症 
А, + М, 


ТӘП, 


Ла + Mu — 


1 — Ё! 


( M M, , MM, 
М, AL, м, + M, 


= 0, 


Ед =] ДН! pR ААЛ RA. Е Р А ж s ЕСЕН ЖЕЛИ HE. 
Mr. РА Данат “KC; 所 以 , 新 的 复合 粒子 具 在 的 质量 
为 M, + м,, 而且 它 在 质心 系 中 一 定夺 第 止 的 。 队 而 ,相对 于 实验 室 参 
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RA TETEE GATY V, 它 三 是 由 早先 的 论证 得 到 的 那个 速度 
LA (6.8) 1, 

ЕЕ ЫН ETE EH T, АЕТ FFT x 
ЯУ РАТ. CRETE RHE. REMI ЛІ F p — 48 be ГЛ ІНІ 
УЗЕ АЯРЫ r 1). EAS — r TERE МШ # 
少 ?7 请 记 作 总 动量 的 к, у а у EBI ,) 

ШЕ. AM Ter f х Шал, RH REY yv Sy tapu DR Ж, 
ЖА ағы, НЕН EM y SF НЕШ) SL Т-р g A ЧЕ» Fd k, 

M|: (12 +e (2)] = 0, 
而 
s (2) = — el), 
却 果 不 指骨 过 两 个 粒子 的 шаны eyil} 
ЖЕТЕН ЖИЗ. 

产生 内 激活 的 粒子 碰撞 НІ E ERIE ЕШ: іп) 
相反 本 为 Жә, ІЗІ РАНЕЙ, REI HR ТГ НИДЕ ДЫ Ур? 

ПАННЕН АД— ТЇ Е, ERK. ЖЖ ЛЕ + wi 是 数值 相等 
MA BAA БАР}. An REE ЛЕЗ ЕАУ, Wi gË ж TF ОКЕ ОН y 等 于 初速 
m, Т РАЕВ ҒЫН НІ ЕО» MUH 所 能 是 "p ja, 
"<< а, ШЕЛ- ТЕРЕ МА ТЕН kk sk FPR рар ЙЫ 
ЖЕНЕ НЕЕ КЕ РЕЛЕ 2 АВЕ, NJ e PERT rr. 

ДАЛЫ AS EY BU Ri 07 — RAER XE— T S ал. EBE 
M FR РУТЕ ЭИ SESE lq АНМЕН ІНЕ M, 的 粒子 作 漳 
ТЕЧ ИН, mH, FREI ЕНЕТІН A М. Ай 0. FEET WEK 
ІНІН ВЕ sJ E e GP T: др аэ Шт, SB TAHA FEE fj #36 1: 
关 。 我 们 的 例题 足 要 求 出 6， 下 面 将 会 看 到 ,在 计算 的 一 定 阶 段 ， 
MATE Hi PF h EB ЕН ЕЛЕНЕ. 

我 们 以 

v, 二 ғ, wv = Ü 
ЖЕН SE g: rH ҮЛЕ (| І6.3), D| vi ЯД v; ARATO Ж 
іш, FERE н РІН Е, z£ ЖИ E REFE A FF ТЕ са HÊ ТИР 后 的 
БАБАЕ. [АШ EEF OHA АЯ z, = 0, 则 有 


SE i 
M, 2 
< 
; 
еле к. 
9% 
`. 


шап муз 


图 6.5 М.Я М» аја А-да ЕСЕ — ЗЕН. 
Нені. AZ; ТЕЗЕ ЖУ че Ж БИ ЖЕНЕ 


- Аз = > Мүрү + = м ғ . (6.12) 


БОН БЕЛУ ТЕ ХЕ НЕР AD BEN x 分 后, 得 
Ме, = Mt eos Ө, + М,урусо:Ё,, (6.14) 
Т KE i AEA ПД дд» ЖЕЛ ЕНУ ЕЗІ ҚАЗА fE ЖЕ xy E L. 
WEFTA. BRET REET EM у ты. РАГИ рУ ?分 
ЕТІ 
Ü == AM sin Ө, + Marssin 有 (6.14) 


(8.12) Æ (6.14) Ж I TERN SHAE. SR EX E KEL 
A FEE лет ЯС Tk JR REBERE ME: ЛАН НАКИ as V. Bie, 
在 质心 参照 系 中 求 讨 论 这 个 问题 就 要 简洁 得 多 , MERR A HAH, 
ЗЕ, s ЖАМ КЕНЕН ЖМУ. MEE A (6.13) 
ВТ ЕЛАНА БЕЛЕ D i СЕЕН АГ S ДЕ 

Кы = At r, + Муг, 
MH, ob М, 
ЖЕ FRE EF) DARIE V 为 
Ry. HF, + MŽ, 37, 


. 一 一 > ү == —— w 6.15 
u M. +A, 7 Y А `?” ( ) 


һа: Ан, НІН МЕ ЕЛЕН uh ДЕ v, ЛІ v; Ж KIR 而 w, = 0, 
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(РЕДІ ТЕЗ ЛМЕ НЕЕ ЖЕ 下 的 式 (6.4) 1 
Е w, u, asp tun Ауа НІНІ R PEPA, И ш, а, УКЕ 16 
ZIR RIM Ril, ТЕЗ а ИН ЖП fa uh e RI А Hi СРЯ 
6.6) ЕЕ НТА) JER А: 
vi = ч, +V, v. = и, 4Ұ, 


vi=u +V, wi = uj V. (6.16) 
关税 恒定 律 , 我 们 立即 就 能 
ЖШ ik huu hatu Р АЕ. 质心 参展 条 
ЕСА Н з АЛ ЕН. fF HE 2 М: аң Pi | + Мә 


кері ЕНІ F Oz р MERERI 

2 KRAI ЯН, PARET AHIR 

的 йай КНН 的 ЁЛ, Z 
ER. ZS MD, FF C ZE JE j | 4 p 


Г алафи е /A 


| a ғ ТГ» 


于 条 子 时 ;质心 一 定 是 静止 A 
的 。 进 而 ,如 打动 能 守恒 注 ТИ 


ИШЛЕП C h SA i 图 6.6 жишш, PS F М. RM 
速度 就 不 应 改变 ; 因此 , ЖЕ ВБ НЕ. 0 = 0 = HRH 
ma ӘН n = n, Rl = АЕ ВЕИТ, EIL, wO GE Ri 
ЖҮЛҮН сла el = e 
E EF FEE ET BEEN, ПІН ЗЕН ІНЕН Pee ETI MULE 
FATA Сел &— ма. АГУР АА АУК Я) б, 819, Жіп, - Er 
是 不 成 立 的 .) 
证 我 们 园 到 实验 富 参 有 照 么 来 。 为 了 方 盾 我 们 把 Feo сын Ө; 

паб мв, _ у Sin Ө 

соз В, гү соз Ө, t Cos + р? 
ГИ HE] Y ke 1 жн y Ж} ТЕРА T Ж ЖАНН FF || 5-3 
52, táb RE ВЕ REER RU, ө, == ог; 办 此 

sin б 


аа, = — ------- (б. 17} 


- 中 
соз -EF Болт 


玩 在 ， JEA (6.15) ЯП (8.16) 联 并 求解 ,得 到 
М, 


Vo íu w V 一 一 La 
M, F g et E M, `` 


这 伴 , 式 (6.17) 变 为 


an 9 
cos + M /A ` 


МЫЛ E АДЕ 6.7 Ca} AI b) 所 示 。 

RN OB eas HME. MR м > Ms Тард (6.18) 
МЕНЫН, МЕНЕ ЕЖЕН ТЕЛІ 9 HARI tung, DJ Ю Ж 
ІШЕ, Ba {НД {ХШ „Ж ] М, > M, (6.18) 中 的 分 这 永 不 为 
FM (Ojer 必须 小 于 2。 如 果 М = M, M) (Ө уал = я/2, Hh 
Жм. < M, ШЕ Ө, іар АЈ, E 6. 8Сау ЖІ (c) 就 是 这 些 关 
АЕ. 


tang, = (6.18) 


Юй? Еа TEESEAR 


Hig = tH cos 


# 
tir = и, + ү 


图 6.7 Wh OSR O) Елен 5 8 Eh х Et R 
Жазаны ЕР Лх J 分 量 . DROEN = u) 
f: y ДӘН 


sing 
сод 十 Fi 
sin 


an, = 


$6.3 变 质量 系统 
在 第 二 剖 中 ,牛顿 第 二 定律 被 表示 为 


= 246 « 


— 4р. 

dri 
Нир р М». XH ГАЛЛ ы Ж, ЕЕ 
ZIRT Е = Ma。， 查 足 , 企 有 一 美 力学 问题 中 ,运动 牧 休 的 


É] 6.8 


{аз qJ М, = Мұ, апд, = sinb Ceo + М.М) 
# Ө = 8, = cs (К М.Ма) ЖТ. БҮЛІНСЕ = m 
ИЛИ Беле v: iB 


IT; Ha T+ 


tan В, 


(DJ HF М, = М», tanb, Æ Ü = m= БЕТТЕ. A r, fE29 
anf 的 方程 的 根 , БАЗ 0 = 0, = > 的 着 认 者 是 可 能 的 
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- л ---------".----.--- ---------.-- 


тап бу 


Сс) 对 二 3 > М», tang, Жита. ЕЕ Ш, 
Ü = 0, зіп" (М.М < л/2 
并 不 是 恒定 的 :因此 ,在 我 们 表达 р/а ,必须 要 天 到 M 
对 上 时间 的 依 征 关系 ， 于 是 ,第 二 定律 变 为 


--- 


== q + M РЕ (6.19) 


许多 有 意义 的 重 此 问题 都 可 以 用 式 (6.19) 来 处 至 ,这 包括 火 
箭 的 运动 ,卫星 在 去 气 作用 上 送 动 的 减 慢 , 以 及 运动 的 部 分 随 
着 村 间 而 安 化 的 象 链子 这 -类 物体 的 运动 ， 下 面 我 们 来 讨论 
LAS Bi Р. 


{al 


行星 际 尘 埃 中 的 卫星 ХЕЛЕН HSMM, MEH ARERI T 
НЕҢ D C ЕНЕҢ EE dk. B Дам; = er, AEM EERW R” 
ЕУ e УН еле Bat НЫН ВА НИН, TE 
НУ IRA E A: УС? 

TERTIT ЕЖЕ rH НЫНЫҢ ROWE 6.99 RTI BAXA 
Dum. RR KM E Д MIRI, OTA BIT MEE PH EJ ВАУ 


= شم 


1 45. E 


ИННИК ЕН И ва‏ ب لال لل ات يت 


a, ARERR A (6.19) 表示 为 


Е = £ (Му) = Ñy Ме = 0, 


> 52) 
` Ë 
се» 
‚М 
述 可 以 从 另 一 个 角度 来 


JEFE LX U] HB د‎ ПТА у ЕН 8.9 АҒА ЗЫН E ДЈ 
卫星 一 直 产 生 阻 H EZR нж 

ж, A ERIN DER KADES 25 E BE RMR LAS J E 
RECEA SHED), E “EA, ЕНЕДИ EMRE Рр 
HER FEY HEED ДЕЕ Вр odM /dz R er, Aii ERE EE LAMH 
为 一 ev*。 控 通常 的 旋 法 应 用 牛顿 第 二 定律 ,得 出 卫星 的 减速 度 为 


Мол EATERS Sh, HU 
HM = cr, AR REZ А) 


p = 一 


(ЖОМЕ ЖЕРІҢ 16 S — = fJ 


Jf = Раз =" ла сет, E = — 一 一 一 。 
м 


SY KRE ATT ARRE Va АНА РД SIR ЙА 
OBB Ki Ж N = — « 是 一 个 常量 ， 陪 去 重力 , REKE un 
的 去 动 方程 并 求解 ， 

令 飞船 在 时 刻 “的 速度 为 *。 那 末 , 从 一 个 惯性 参股 系 (而 不 是 在 
飞船 上 ) 去 看 ,燃料 的 速 座 为 — М, + v. RIME V. 与 * 方 向 相反 ， 


КЧ 6.10 АРЕ рн ‚дй, CE Vo 的 
pm A FE FEF ий TR ДР: E r 一 Fp ا‎ 


“249. 


AURR Re Е Cuad 6.105, 
LETER DHT, KETA л E L [1] Ж] БА) EA RRO ur HE s 


EW. Ml, 一 2 = 0, ЫЈ" 


2 22 = їр — ræ j| (ш 一 Кы) = б} (6.20) 
і 


Нық ШІН НЫН ЕЧ. 
Mê = БР, ҰШЫ ЙД ЖАЛА, 
一 ze = H RRD, AMA БЕН И РОЙ, 
| іе е Иле = ҚАН (АЧ AY асу ЛЕШЕ, 
ЖЕ АНЫҚ (6.20) ЛЕ 
Мо = аР, (6.217 
A 2 АИР XJ RHE —=„ ВЕ, ТЕЕ z КТА ДА 20 
| M 一 М, — оғ; | 
Ваа, 是 在 1 = (ЕШШ АПА ЕЛІ. PH, K (6.11) е) 
(М, — луд = GV, 

A f ai KR A БЕРЕ ЕНЕР Ја BSE АРЫП СЕЗ 


zU, M, 


` Í — 14; H Afg 7 
对 它 积分 ,并 应 用 + = 0 时， — v BRUGT RITI 


АЙ, 
о — z ` 


б = 


v == re + Fals 
1 


(6.22) 


因为 飞船 不 全 都 是 燃料 ,所 以 ar 大 不 可 能 变 得 象 м, BER, Rifi 
燃料 可 多 这 90%, 5 (6.22) RU Н ЖОЖ НГЕН ra hka TPJ. 如 此 用 Ж 
ЕҢ ЖД ЕН Ж.Р, = с, [| ДЕК ЫЫ, ЫЧ. m 
ЕХ ЕН Ea i EE i ЕЛЕНЕ. 

链 状 落体 的 作用 力 ” 当 -个 均匀 而 柔软 的 链子 从 基 挂 位 ЕДЕ 
LESEN, 作用 在 平台 上 的 力 提 人 殿 了 一 -个 训 知 的 例证 ， 考 虚 这 样 一 
НЕР, ЖЫҚ ІМ ЕЕЕ» ҢІН ЕДА. HFH TE 
Ә-Ә EA TTEA. ME AEK- Батаның 
(6.11). 
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CES 


РАСЫ АНДИ ЕЖЕЛ, АЕ S UY ER FF a В 
BE T s АК Т НЫ EE E f 5 Ча; 
的 那 部 分 链子 的 动 是 减 小 到 22. ИЯ сүрү 
方面 的 责 献 可 以 表示 为 ” | 

= agi + pi'y 
Нан o ЕРІНЕ (BI ER E 
ВУ), (ЩА, AA TALHA ТЕ 
НУ DEBE É g. MF = 224, AK 
Í = P88, 

Am. ТЕТЕ — а], FOAM НЕН ра 6.11 нин о 的 Ж {Л 
КИНЕ AER шін. Ж. ERIE dA, Ж pdr 这 

(你 们 会 发 现 , 还 可 以 内 另外 一 个 КЖЕ ре КЕМ 
Ж = х-н дщ, дд, =р Ж KES оға) с ой, 平台 
EEE J RE ЖЕЛІЛІ ЕШ FEF ЖЫЕНА ПК EK орз 
质心 的 加 速度 。 这 叶 ， Ағ Ж EER ,) 


$64 角 动量 守恒 


我 们 现在 转 过 来 讨论 重要 的 角 动 量 概念 ， 对 于 作 为 原点 
的 任意 一 个 固定 点 (固定 在 某 一 棱 性 参照 系 中 )。 一 个 质点 的 
Аат J 定义 为 


(6.23). 


Eh p EJE .| 参看 图 6.12 (ау 和 (CbY]. ЕВА уа 
克 o ERBERK : 种。 了 在 通过 头 定 参照 点 的 任 盗 直线 
《或 轴 ) 上 的 分 星 ,通常 称 为 质点 对 该 轴 的 角 动 晶 . 

如 果 力 作用 在 质点 上 , 则 对 下 这 同一 国定 点 的 转 矩 或 


1) 质量 od: МЛ (рааз/ т, 它 在 三 了 时 提 内 减 小 为 等 ， 因 此 ,动量 的 
ЖА = (ра: 4 23/81) = өй 


2 ДН < ж 


Б = r x Е, | (6.24) 


rx 


=rx p 
图 6.12 (a) нАто ЕЕ (by Ш Af Шис p ig 
Жары J, YE S Ame Е] — J R, EHAE — Ti 4 НЧ 


AI RE ER RIA 


WL 6.13 PEIPER AA r A A o СЕУЛЕ Йй: д 

ЛЕ МАТКЕ. NEAAF r FI F PERE TJ СІН 
ӨЗІНІ ЕЖ ИУ, Ж ЧЕ олш РИ) ЯН) 
КАДАМ. ШЖ. 图 5.13 АБЫ] 1571 ЖАШ ИН], ИЛЕ, 对 式 
(6.23) 求 微 商 , 得 


.252а 


dJ _ 4 
2. ( р) 
а x p + vY X 4P. 
і 4: ` 
但 是 
ау 
x p = v X Мұ 
di - 
= 9, 
WE ХЕ ТЕ УВЕ АЖ rH 


rx Рух F =N: 
йі 


RATTE F s BRR: 


(6.25) 


ИП АГАЙНЫ БИЕ FJ. 

WREN = 0, W) J — HR, Аа EENEN, 
ШЫЖЕ; ооа ла АРТЕ ТЕ {ГЕ ИЖОК. {НЕНИН 
是 ,第 动量 守恒 定律 不 仅 适用 十 在 闭合 轨道 上 送 动 的 质点 ,而 
日 也 适用 十 开 轨 道 ( 如 图 6.14) 和 碰撞 过 程 ， 

考虑 一 个 质点 , 它 受 到 形式 为 
| F= 2/07) | 

的 有 心力 的 作用 。 有 心力 是 这 样 一 种 力 ， 它 处 处 准确 好 指向 

一 个 特定 点 (或 出 一 个 特定 点 指向 外 ?》。 相 应 的 力 拖 为 
N =rv x F = ех f(r) = 0. 

所 以 ,对 于 有 心力 

| 44 =p, | (6.26) 


. 2053 + 


ee E P r r a aa سس‎ 


Pd, дж ақы. TEAR К, RARE ga IRAE 
ЕЕЕ JEHA. ОЕ, ЕГІНГЕ 
х FF ж APK l RA 
/ Е. aT FE FE Е 推广 
/ 全 AN 个 有 相互 作用 的 质点 
f МЕНЫН ЧДК. 
内 力矩 之 和 为 零 = 
EY r E ê Î FJ E FF TE 


| 痊 的 相互 作用 力 。 会 产 沾 
ЛЕГЕ; 
07, РЧА т, 所 
l 以 ， 只 有 外 力矩 才能 改变 


图 6.11 Шам 县 :中 心 在 站 点 的 排 L: = ‚ша р. 
RAL Per HEM. E T J ša КИНУ 


N=rx F =— 0, Hi EI J= 8, J P = nB BE PA IT tu kr 
Ел АЕ = ж. ва JF J 
аА Дух 2 >" 
N = > r; x Е; (6.27) 
і-1 


其 中 指标 £ ЁК ЕЛДА, # ЫР АҚЫН Алан. Blt, 
FHEA: ИЕ. DEH РАИ ЕН. pg 分 
EH TARA ЕН ARA E A: | 


F, 一 f + ST E: 


HIN f, КУК, П Ё, TAA 7 作用 在 质点 2 [于 的 万. SE 

示 不 包括 7 二 1 的 求 和 ,因为 一 个 质点 对 人 它 自身 的 作用 力 华 这 

TERA REXI KERITES C6.27) 学 成 下 列 形 yë. 
N 一 > К; >< (ғ + >; £) 


6254. 


ЗАЛАА Кач ызы ғас. i тал 


_ = Sr x £, УХ Ут, x fs, 
Ё i i 


上 式 最 后 一 项 具有 双重 求 和 号 , 它 代 表 系 统 内 力 氮 的 矢量 和 ， 
我 们 称 之 为 Ns. 

仔细 研究 МА 的 表达 式 可 以 看 出 , 它 可 以 分 解 为 成 对 项 
的 双重 求 和 : 


N. = нр х fi + тр X Ё.) |; (6.28) 
і 1 


其 中 ,对 于 等 一 个 主 值 都 依次 对 所 有 的 了 求 和 ,而 7 一: 除外. 
《如 果 是 处 理 一 个 只 有 少数 质点 的 系统 ,这 种 分 解 就 很 容易 看 
出 ; 参看 习题 5,) 现 在 , СЕЗ РЕ, f, = — f, 式 
(6.28) 变 为 


Мы = SE (f; — rj) X ol 
谋生 ,如 果 质 成 同 的 作用 为 都 沿 着 质点 对 的 连 弘 , 即 如 果 它 们 
都 是 有 心力 ; 则 由 于 fi 平行 于 Yi 一 请 ,此 表达 式 应 为 零 ， 于 
是 
М, == 0. (6.29) 
这 个 结果 对 于 相互 作用 力 不 是 有 心 的 情况 也 是 正确 的 ， 不 过 
我 们 不 在 这 里 加 以 证 明 . 


图 6.15 Шола HO ARDET X ont 
EJE ”在 关于 地 球 表 面 上 的 运动 的 问题 中 ， 存 一 个 重 


+ 255 = 


o 


EE АЙ 


ШЕШІ: 我 们 能 各 在 一 个 有 广 延 度 的 物体 > 
点 组 成 的 物体 , RR АО ЕО ЕРМАН, 
а BU E Р APJ Ы» 例如 ,如 果 探 住 均 句 子 ү! 
—w Л Ж, REFRA ЛЕШЕ Ei, BIE B= ARETE 
JE. ЗЕЛЕНАЯ Ы? HR, AE 
To. 现在 让 我 们 来 普遍 地 处 理 这 芙 问 题 ， 
如 图 6.15, ж-д O, 
N. = > X mg. 
КЫ АРЕ HEE 区 是 常量 :所 忆 上 式 可 改写 为 
No = Сот) х g. 
已 是 
2 m r; = Rx Dm, 
ВУ, AiR O ДЕ Л» Mi 
от, = 0, N. = 0, 
MIX МО t ИК IK la „АШ EK НЫ g АЕТ Е, іу 
就 才 质 心 重合 . 
如 采 这 一 点 不 是 压 心 , N 的 数值 是 多 少 电 ? ЖІП 知道; 
当 M 为 总 质量 时 ， 
>F, = Ую, = Mg = Fay. (6.30) 
图 6.16 на МИАВ) M g 有 关 呢 ?9 
N. = Уу, X mg 
= 2 (R. + For) X mig 
= R,, х Хут; 
= Rp х Mg 
= Кн, х ME: (6.31) 
Жал ПНЕ ГҮ Dmro = 0 的 事实 ,因为 0 点 是 质心 。 由 
上 可见 ,重力 的 总 效应 可 以 用 通过 质心 的 单独 一 个 力 Mg 的 
ЖЕ Ж 2780 6), 


* 256 = 


图 6.16 EDA А др рл 
Ел X Ме, 图 中 口 是 质心 


绕 质 心 的 角 动 重 ”由 式 《6.23), 对 于 在 一 个 各 ESRAR 
中 作为 原点 的 任何 一 个 固定 点 ,质点 系 的 总 角 动 量 为 


N - 
J = > Мт; X vV, (6.32) 


和 单个 质点 一 样 ， 了 的 数值 与 原点 口 的 选择 有 关 。 用 Run 表 


示 从 原点 到 质心 所 在 位 置 的 矢量 , RIER (6.32) 的 表达 式 
中 同时 减 去 和 加 上 下 面 这 个 量 : | 


> M Rags X Tis 
这 样 ,我 们 便 能 把 J 改写 成 既 方 便 又 重要 的 形式 ， 于 是 ， 


м М 
у= м, Cr; — Ra.) X v; + ә) МВ, ху, 
іші . 


= Jaa + Rag ХР; | | (6.33) 

Нн Jan ААУ A H&E, 与 原点 的 选择 巨 关 ; ІП 

P = > M v; Жан, Re ХРІ;-Д мА 于 原点 

лін. т SI BEEF S. ТЕРЛЕ EL E S 
‚2587 + 


НЕЕ ЕГЕ ЕН, ЖҰПАР, Jro RA НДЕН) 
HE ERA El JE, ЖЕЛЕ НВУ. 
出 于 认识 到 М, = 0, HA (6.25) 和 (6.33) 得 到 : 


| d ہہ‎ x 
FP Ja = М;, (6.34) 


J. = Ja; + Ra. > P. | (6.35) 


在 这 里 ， Мо FE SE i LA BJ HE, jf Бы. x P х ЛА БЕЧЕЈ 
-TRAVAJ ERP ,把 原点 选 在 质心 ， 是 一 个 好 主意 ， 
这 样 一 来 , 式 (5.34) 就 可 写成 


z 
Ж.А = Ny, 
Ша ж 


如 果 没 有 外 力 的 作用 , 则 Ni = 0, 从 而 Jan 为 常量 . 

我 们 兽 绎 看 到 ， 上 质心 的 运动 取决 于 作用 在 物体 上 的 总 外 
力 ， 现 在 ,我 们 又 看 到 , 绕 质 心 的 转动 取决 于 作用 在 物体 上 的 
总 外 力矩 《在 第 八 章 中 ,我 们 要 具体 用 到 这 个 结果 ,) 

一 个 在 一 条 围绕 原点 的 轨道 上 运动 的 质点 ， 它 的 舶 动量 
的 几何 意义 如 图 6.17 所 示 ， 三 角形 的 面积 矢量 AS 为 


AS = >r x Ar, 


TE, 
48 1 
— = =F x 
d: 2 v 
1 
一 — rv x 
2M P 
=- р (6.36) 
2M 


Ой» 


Nao рр 
6.17 用 单 位 时 间 反 过 的 面积 来 者 示 
Fin BRI LEX 
我 们 已 经 看 到 ,适当 选择 原点 , 对 于 有 心力 来 说 有 J 二 FE. 
如 果 在 行星 问题 中 ,原点 取 在 太阳 上 , ЯЖ, ЕВ 
其 他 行星 的 干扰 (бщ). 一 个 行星 的 种 动量 就 是 常量 对 于 
ADJ HA (6.26) K (6.36) 可 以 看 出 : 
I， 轨 道 处 在 一 个 平面 上 . 
2， 单 位 时 间 交 扫 过 的 面积 为 茹 量 , 这 就 是 开 普 勒 三 定律 
之 一 (在 第 九 童 中 讨论 ). | 
所 以 有 第 一 条 结论 ,是 因为 二 和 Ак 都 是 在 垂直 于 了 的 
一 个 平面 内 ,而 在 有 心力 场 中 , J 的 数值 和 方向 都 保持 不 变 ， 
行星 都 在 忆 太 阳 为 一 个 焦点 的 机 加 轨道 上 和 运动， 为 了 保 
持 角 动量 不 变 ， 等 个 行星 在 近日 点 必须 比 症 远 日 点 运动 得 快 
一 些 。 这 一 结果 ,是 因为 在 这 两 点 上 Tr EET v, Mm HME 
在 那里 等 于 Mvr， 按 照 骨 动量 守恒 ， 在 近日 点 和 有 远 中 后， 
Mor 的 数值 必须 相等 , 所 以 + RE, 相应 的 。 越 大 (参看 图 
6.18), 
对 于 在 圆周 .上 运动 的 质点 ,速度 vw EET r, 因此 
J = Мет 
= М оі, (6.37) 
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图 6.18 FEHR E PF BE. 因此， 
Mra = Mr RE n = P% KEE FE BER B PZ, 
са AARRE. MA TE Pati URE ЇЇ 

ЕНЕ 522, ЭТИШ А, ЛАТ 
对 于 沿 一 条 直线 运动 的 质点 ,如 果 直 线 和 原点 的 虐 离 为 2.8 
A HU AAEM 

= т X Mv = Mü; 

HH û EEE р ДАЛЕЕ ЕНІ Pa ЖЫ, 


t] 


ТЕЕ ИН ПД ай 2 Ze BJ sa hj И, 24 
“ЇЙ ЕЖЕ» ТЕ Meh iE 6.19, ER -PIEEEE 
处 的 轨道 直线 延长 到 近 虑 离 。 这 条 直线 就 会 通 过 一 个 离 重 核 EL; BU FE 
离 6， 这 个 了 虹 离 叫做 碰 檀 参量 。 懂 末 , 对 于 实际 的 轨道 ， 最 接近 的 虐 帘 
是 多 少 ?《 设 重 核 的 质量 为 无 限 大 ， 办 此 它 的 反 冲 能 可 以 忽略 ; 这 就 是 
说 ,可 以 认为 它 是 静止 不 动 的 .) 

BA T ЫНА IAN BE Mr b, 其 中 дА THOM Ж, ЖЕ е 
接近 的 距离 (用 + 表示 ), ОЕА Mes, 其 中 о PATERA 
КЕ. HTHEATH ER D j RUAS HESTE. СЕЗЕ 

M; ib = Миы 
оф. 


г, == 


ЕЕ ПЕ ААЛА EKER. 


+ 260 < 


图 6.19 ТУЕНА ЖЕЛ. 所 道 是 一 条 双轨 
ACAR) ЕМЕН: НЕЕ» EARE ФОН 
МИНӘН КЕНЕН 


E TIRE ЛЕШЕ ПП {н ардан. тінен ет 0) j Ин. BH 25 


імд. EREHAN 
Ze ， 


1 2 
—. ө“ 十 
> Ps 


其 中 第 一 项 起 动能 ;第 二 项 是 势能 ， 于 是 ,能 重 守 异 定 律 告 诉 我 们 ;: 


1 Ze 1 2 
ҒЫ $ 2 h” ü 


消去 ro 得 到 ; . 
ze o gurp- (y, 


# 


由 这 个 方程 可 以 解 出 s.《 注 意 ,守恒 定律 就 已 告诉 了 我 们 相当 大 是 的 关 


于 磁 接 过 程 的 知识 .) 各 果 采 用 发 际 制 单位 ,上 面 最 后 三 个 表达 式 变 成 Ë 
1 А &Ze* _ 1 А 
> Миз + —— = > Mrs 

及 


СЕЛЕН ЖЕҢ J ТІН ЕНІ Ж.) 

ЕЗ ЕЕН А MERKA HER 
ваја АЧ Я — Е, i EHA EH Ял Er sF TE ЛЕЛЕ 2 JS 
杀 ( 或 物体 系 ) 转 动 下 势能 的 不 变性 的 结果 .如 果 肥 外 Е, 
一 般 训 来， 在 转动 物体 村 我 们 要 殉 服 外 力 婚 作 功 。， 如 果 我 们 
E J Ms BRIERE EL. MRR U AFM E, 
= A IE. [Б „ЕРЛИ ЕИ AMET. 

АРДЫ НИ EREBE. BATRA E — A RARE 
转动 位 移 的 效应 ,在 这 一 转动 位 移出 ,系统 由 的 任 一 质点 的 位 
BEREH EAT, 当然 ， 位置 矢量 的 长 度 是 不 变 的 ， 我 们 
WT =, 凶 动 量 守 恒 可 以 由 关系 式 

СҰ» Ya 一 
推导 出 来 ,这 个 关系 式 对 口 作为 = 的 函数 的 形式 加 上 了 限制 
能 够 请 足 这 个 关系 的 一 种 形式 ， 是 已 只 与 各 矢量 zz 之 间 的 矢 
量 凑 有关， 因此 ,对 于 一 个 只 有 两 个 质点 的 简单 系 综 ,我 们 可 
Ur FJ) = Шү, — г), 

转动 改变 了 一 的 方向 , 但 不 改变 它 的 数值 ， 因 此 ， 如 果 
U 只 取决 于 其 数值 , 即 只 取决 于 两 质点 的 间距 ,而 与 同 距 笑 景 
的 方 同 无 天 ,了 世 就 是 

U(r, FD = U( Ir, — т), 
WU REPERE, КЕНЕ СЕНІН E: SOME 
同性 的 ， 

对 于 这 种 形式 的 势能 消 数 ， 可 以 肯定 有 下 ;= 二 一 Ел, 而 
革 这 两 个 力 部 沿 着 直线 - к, 方 同 ， 因 此, JERALA, M 
MM HENE. 这 样 就 保 焉 了 角 动 量 守 恒 。 对 于 立 个 质 А, П 
果 上 只 依赖 于 这 些 质 点 间距 离 的 数 信 ， 那 未 就 一 定 有 势 的 转 
动 不 变 性 ， 
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一 一 


在 晶体 中 , 从 单个 电子 或 离子 的 角 麻 看 , 势 不 是 转动 不 变 
~ 的 ;因为 晶体 中 其 他 离子 所 产生 的 电场 是 高 度 不 均匀 的 , 即 是 
各 向 异性 的 ， 因 此 ,一 般 说 来 ;我们 不 能 指望 在 晶体 中 一 个 离 
子 的 电子 都 朗 的 角 动 量 遵从 守恒 定律 ， 即 使 这 种 离子 的 角 动 
БЕН ІНЕН. ЖЫРМЕН НЫН ҒЫ, БЫЗ 
经 观察 到 晶体 中 离子 的 电子 角 动 最 不 守恒 ,这 一 效应 ,被 称 为 ， 
I f ME HEE. 
以 太阳 作为 原点 ,地球 对 于 它 的 角 动 量 了 是 恒 量 , 因为， 
- 对 于 地 球 上 的 每 一 质点 都 有 rr X F = 0, XEF Ek SIR 
ABRA. 


全 


伴随 着 收 缩 的 角 加 速度 ”质量 为 M 的 一 个 质点 系 在 一 条 绳子 上 
(9 6.20), 并 被 限制 在 一 个 水 平面 ( 蓝 线 所 在 的 平面 ) 上 运动 ， 当 强攻 
为 二 时 ,质点 以 速度 o 转动 ， 把 强 子 缩短 到 "， 需 做 多 办 功 ? 


图 5.20 REM 在 半径 为 ro, 速度 为 e EAEE. E 
ЗЛАМ ЕИ ТН. EP AEM, ИІН N ra 


МЕТЕВ ыды ыы ы Иа, EA E, A ШЕ» 
ЕЕЕ КИШ RAME ВЕЕ. 
Mesra == Mer, . (6.38) 
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— -— ال — ل‎ .. .---“- “ж «алла. — 


SLEX ғо 时 ,质点 的 动能 为 Z eî; 绳 长 为 时 ,质点 的 动能 增加 到 


1 
= М»? = Ж Ме? (> ; (5. 59) 


ханы Нық (6.38) 有 #5 = AL, BERDO UR FHA ro 


F 


Ж r ОР, КРЕТАО F 为 


z 
m = 1 Ми? (e - ц. 
2? r 


Í Я а ЙКЕ = — | Ё r, dr 
rn а 


直接 计算 出 来 ， 由 此 可 见 。 骨 动量 对 径 向 逆 动 的 作用 相关 于 一 个 Ж 
的 排斥 力 , 这 就 是 说 ,在 把 质点 从 较 远 的 虐 离 殉 河 较 近 的 距 窗 时 ， 如 果 
要 求 划 动 苦 在 这 个 过 程 中 守恒 我们 就 必须 对 质点 作客 外 的 功 ， 
TE RR АЕ, KE: TR HE 
A- E E EE ARETE TAR HERR, BATEA 
T, SATOR НРА ЫМ ПАН ЖЕ? BER 
| BE RY 12,) 
ы 银河 系 的 形状 ”上 例 的 结果 与 银 
асан 河 系 的 形状 可 能 有 关系 。 如 图 6.21 


н. 


Si, (аут, ЕНЕ M RAN- 1 4 
TUNO Eo BEFIR FA RE", {kK 
ELO TEB EJE] HE ЕЛГЕ ME 缩 。 
Eê £h GIER ЛА, Ha EF 
BEER AE EMA EN ERE Ж. IH 
是 , RITM ЕЙІН AY OH , Е fi KEE HE 
局 6.21 (атан Aisa КЕ, ЖК» 动能 是 从 哪里 Ж 
JE HR E ты ыыт IYE? 它 只 能 来 自 气 体 的 引力 ê. 


1) ЖЕНА ВЕ, Ж TEE EEA Ж МИНА EPI Ән» 或 者 为 什 
ЖАНЫН uE AZN F AME. БОҢ ЖАУЫНА НЧ ЗЕ АЕҚ, 
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为 了 解决 类 似 的 问题 ， 物 理学 家 们 管 党 采用 能 量 的 方法 。 就 一 个 
-在 银河 系 区 蕊 之 外 的 质量 为 M 的 粒 于 来 说 。 由 于 与 很 楂 系 的 相 ate 
用 , 它 应 该 具有 引力 势能 ,其 数 景 级 为 


— GM M 
т 


其 中 ”古人 以 银河 系 中 心 到 该 粒子 的 政 离 : М ЖТ ЛАШ ДЫ. ж” 


越 来 越 小 , 引 旋 势能 变 成 越 来 越 大 的 负数 而 式 146.39) 的 动能 变 成 越 来 
BANER; 实际 上 , 动能 的 增加 比 式 (6.20) 3868 КЫА. R 


们 把 这 种 依赖 于 半径 的 动能 当 作 好 象 是 势能 的 一 部 分 来 处 理 , 把 ТЕШ 
做 离心 势能 (参看 习题 13) ,平衡 条 件 ,是 两 者 的 总 和 这 到 极 小 值 如 
Ра 6.21 (ы) 所 示 。 由 第 五 章 , 我 们 记得 ,势能 的 微 商 是 力 , 因 此 ,这 两 种 
能 量 的 总 和 过 到 极 小 值 , 就 相当 于 两 个 力 的 总 和 为 稚 ， 这 个 条 件 就 是 


4( «мм 1 1693 — 
ғ | 7 + 2 Ме "т =ü, 


GMM у, „+ 
r 


: (6.40) 


(b) AEAT Зан, 银河 系 的 收编 是 受 版 制 的 ,因为 离 
心 “势能 * ftr) S r — Ü 时 迅速 增 大 , Rik, Яп ИАЖ. ғ 
AARRE, fer) + gG) 有 一 个 极 小 值 


s. 265 


如 果 我 们 报 气 式 (6.38) FH z RE о/о 它 等 价 于 


GM, M 5 
— = м, (6.41) 


我 们 立即 看 出 , 式 (6.41) RFI, ЗЕН ЕУ ЈЕР EM ПГ ЗР 
ІҢ ЕН A DMÊ. 

ІНЕ, у ВЕЕР ETT АЙП Et HJ [Н] КЕЙ, 而 不 致 政变 
Ванн. эх йн ЫЧ ЕЛЕ 
БІНДЕ), АКН RE ІНЕ HF 
Жї ДАО» 一 般 认 鸭 ， 是 以 辐 
射 的 形式 散 逸 掉 . 因此 ,证 平行 于 了 的 
方向 上 ,气体 云 能 前 相当 完全 地 地 缩 ， 
BEREHALA 
S 看 图 5,21 Cc) MD], RARE 
种 模型 是 过 于 简化 了 ,到 目前 为 止 , 还 

(c) ЧНО р В ЖЗА ЕЕЕ 

HERRE 我 们 银河 系 直 径 的 数量 级 是 
3 x 10* #b 22 Ba 109 Ek, (ЯРУ --3.084х 1098 厘米 
= 3.084 x 10'°Ж,) ЖАНЫНЫҢ 定义 有 
EK RHEE ERAS KESE RR ДЕЛЕ ЧӘЕ, 在 厚度 
A LEEPER AA, Aik PRRI AF. АН ДАНУ 质量 估 


Cd) ЕЕЕ ИЕ FE, Ат F £ СЕНЫ Dk 


“286. 


Гына а Б э ырынан зг п. ==——YwC ыы _ 
PEP ` - | . 
la‘ ` ` 


ie 


计 约 为 太阳 质量 的 2 x 10 P$. PX. 
(2 х 0890 х 103) z 4 X 10" Уп, 
ВП 


4х 106 руг, 
E OI KEE e Mr RAR (6.41), RIT HH ATA 的 


MHA. ЖЇН НК, MIRE ROA 10* 秒 差距 = 3 x 10% E 
六 之 3 x 19% Ж КНЕН DE БЫШ ЕНГ? 为 3 x 10' RE 


= 3 x 10° 采 / 种 :这 样 ? 由 式 (6.41), REH ЕИ ЖИЕП 估计 值 : | 


z [5 zz 
м = f л (1053963 x 10°) = 4 x 1078Ж; 


G 7 107% 
或 者 ,用 国际 制 单位 ， 
М 一 ш ао уа x o") £ و‎ z4 x 10" FH, 


计算 中 :我 们 略 去 了 那些 离 银 河 系 中 心 比 太阳 更 远 的 星体 的 影响、 
本 阳 系 的 角 动量 ”图 6.22 表示 出 太阳 系 的 л, 个 成员 的 
角 动 量 。 让 我 们 自己 来 估计 其 中 的 一 个 数值 核对 一 于。 淄 
虑 海王 星 , 它 的 轨道 非常 接近 于 正 圆 。 太 阳 到 海王 星 的 平 均 
Еж, БАЛЫ МАН E 2.8 x 10 ЖШ = 5 x 10' 公里 
ж 5x10 ШЖ. L JE ЖАН АННЫ ІҢ 165 年 =5 x< 10° 
150 


КЖС 10 ЕЖ 


14 
ЕЕ 


ЖЕ Z REN” HEE 


6.22 ЖЇН ЖД ЕН АНТА EA. 558 
ЖЖ В! н жн Хал FE fishB Zi. ІШЕ, 
太 昌 统 目 身 轴 转 动 的 角 动 量 , 相 对 说 来 贡献 较 小 


种， 海王 星 的 质量 约 为 1 x 109%, Ak. НЕН АРН 的 
Адра 


J = Мә» == МЕ, 
T 


„ С10°)66)(25 х 102) 
5 >x 10° 
a 30 >< 10% Tú + ER? ХАР. 
这 近似 起 与 图 6.22 中 所 示 的 数值 26 x 198 ya + ДОЖА 
АЧ. ЖЕБЕ ЕП, X S 22 {& 5 
рл 6102662425 х 10) 
5 x 10 
== 30 х 10% FF ЖУ. 
对 村 所 有 主要 的 行星 , 了 的 方向 大 致 上 上 是 一 至 的 . 
海王 星 络 自 身 质心 的 角 动 量 要 小 得 多 .一 个 旋转 的 均 勾 
Ж, АШ ДД АШЫП ERY MUR; 这 里 > 是 因 旋 转 导致 的 
表面 速度 , 只 是 半径 ， 实 际 上 ,由 于 球体 的 质量 并 不 集中 于 离 
釉 玉 的 地 方 , 砚 是 分 散 的 ,因此 ,对 于 均匀 分 布 的 清 形 ,上 上述 结 
朱 必 须 慰 下 一 个 数值 因子 使 其 减 小 ， 这 个 因子 在 第 八 章 中 肤 
出 为 2/5。 因 此 
_ 2 MR? 
Әке пот? 
Hp T = 余人 表示 行星 绕 自 身 轴 旋转 的 局 期 . 对 于 海王 星 ， 


p 
T æ 16 19 = 6 X 10b, R == 1.5 X 1043ЕҢІ 52,4 X 10° 
ER, Ate 


Fo вы (0.42(626107)(6 х 1018 
© 6 x 10 


= 2 X 10%. ЖР, 


* 268 = 


kasami 一 
ge” Tag 4 " . 


Ja ы С0.4)С6)С10*) (6 х 105) 
6 х 10* 
ж 2 x 10% PF Ж, 

х 5 EAE ЗАНАНД А НЕ, ГА ЕЕ ЖАТ. 

对 于 太阳 ,类 似 的 估计 得 出 .Ju 为 6Xx 10% û ° 厘米 7 种 
(6 х 10" Poa ° 涛 ?种 )， 太 阳 绕 其 中 心 转 输 自转 的 A 动量 
仅 臣 太阳系 角 动量 的 大 约 百 分 之 二 ， 一 个 典型 的 葛 热 的 恒 
旦 :可 以 具有 有 大约 百 倍 于 太阳 的 胡 动 量 ， 由 此 看 来 ,形成 行星 
Ж, 万 是 从 正在 洽 却 的 恒星 中 带 走 角 动量 的 一 种 有 效 机 制 ， 
如 果 每 一 秋 己 星 在 它 的 发 展 历 史上 都 策 太 阳 那 样 在 经 历 这 个 
阶段 时 形成 了 一 个 行星 系 , 那 来 ,在 我 们 的 银河 系 中 就 可 能 有 
10% р CEE HEFTE. 


3 题 


1. PERPARA, 

《ay 在 半径 为 7 的 钢轨 道上 运动 的 一 个 质量 为 M, HEE, THH 
动 景 ( 以 地道 中 心 为 参照 点 ) 是 务 少 ? 结果 应 只 用 +; G, М,, M, CHE FF 
质量 ) 表 示 。 (Ж: J = (см„м гү. 3 

(b) ШЕМ, = 10066, АНЕ HAE Fi йу LE Ê а) 
КНУ Ж {НҢ (ЛИЕШ Ж ° 38, PEFR ES RF? 

2, FE HER TE: АНИ EZ fn] 

(а) 大 气 摩 凉 对 于 在 圆 ( 或 接近 于 男 ) 轨 道上 的 卫星 的 和 运动 有 什么 
影响 ? 为 什么 摩擦 会 卉 大 卫星 的 速度 ? 

(b) 摩 掠 会 增 册 或 减少 卫星 核对 于 地 球 中 心 的 角 动 量 吗 ? 为 和 
Z? 

3. 卫星 的 能 量 -~ 角 动 昨天 系 。 请 用 角 动 量 / 表示 出 在 半径 为 + 的 
贺 轨 道上 运动 的 一 个 质量 为 м 的 卫星 的 动能 ,势能 和 总 能 量 。 (8: 
K = 严 /2Mrr U = — P'/M=t, E = — рМ) | 
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е] 


4. 束缚 于 质子 的 电子 .一 电子 在 半径 为 0.5 Bš --0.5х107% ER) 
的 刚 抽 道上 统一 质子 运动 ， 

(а) A FAR TEMO MERMERE b? { 答 ; 1 x 107" ж 
5 E.) 

(b) 总 能 县 是 多 少 ? 《用 尔格 各 电子 伏特 表示 .) 

(с) 电离 能 一 一 即使 电子 脱离 质子 所 需 给 予 的 能 量 - 一 一 是 多 少 ? 

5. АЛЕНА. 这 一 个 出 三 个 粒子 1, 2,3 组 成 的 部 立 系统 ， 
它们 以 有 心力 бы = 1 Е, Fo = 0.6 达 因 和 Fa = 0.75 ВИНЕ ФЕ 
HUR 6.23); 这 里 Р, 表示 粒子 了 与 粒子 i 相互 作用 时 作用 让 粒子 i 
ЗЛ. жәнен БЖ, 证 明 对 它们 每 一 点 , 绕 该 点 的 力 姑 之 和 
Ж. 


一 


ІЛЕ ас 
за: 
_ Ж 
E 6.23 


б. ТЕҢДЕ ЕН. BRE 20 PE, Ко ЖЗНЕ 
靠 在 光滑 竖 直 的 墙 上 ,并 与 铝 生 方向 成 30° 角 。 由 于 地 面 的 摩擦 , 这 架 
结构 均匀 的 梯子 才 不 致 谓 动 ， 梯 子 作 用 在 墙 上 的 力 是 多 少 达 因 ?《 提 ` 
же 对 于 组 止 的 梯子 ,力矩 之 和 应 为 零 )。 (E; 5.7 x 105 KEN.) 

7. RDM Бу, ТЕШЛЕ г 运动 的 质量 为 m, 的 粒 于 与 另 一 质 
景 为 ;的 甬 凸 拉 子 相位 樟 时 ,并 非 所 有 原来 的 动能 都 能 转化 为 热能 或 
内 能 。 那 米 , 有 多 大 部 分 的 动 路 能 够 转化 为 热能 ? 请 证 明 , 这 部 分 转化 
的 能 晨 正 好 等 于 在 质心 系 中 的 动能 。 
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8、 链 状 落体 ， 一 条 质量 为 于、 КЕЗІНЕН ТЕЗ ERS 
在 一 起 ， 链 子 的 一 端 有 极 小 的 一 锚 长 度 被 推出 尝 玫 边 毕 , 在 重力 作用 
下 开始 下 蓝 ， 并 把 越 来 越 多 的 链子 信保 面 拉 出 来 ， 航 定 链子 各 部 分 在 
未 锌 拉 人 运动 前 速度 一 直 保 持 为 零 ， 只 是 罕 然 一 下 以 下 蒂 部 分 的 还 度 


开始 运动 . 清 求 出 链子 下 落 良 长 度 为 > 时 的 速度 。 (Ж. e = Z zz.) 


当 链 子 全 部 长 度 上 刚好 离开 桌子 一 刹那 , 原来 的 势能 有 多 大 部 分 ， 
转化 为 链子 平移 的 动能 ? 

9， 两 粒子 近 距 离 磋 接 时 的 和 衣 动量 。 能 量 为 1 兆 电 子 忧 的 一 个 中 
子 也 这 样 的 虐 离 经 过 质子 ， 和 致 中 子 相 对 于 质子 的 有 动量 近 伺 出 等 于 
19-8 E ° 称 ,。 那 未 ,中 子 与 质子 最 接近 的 距离 是 和 多少? {忽略 两 粒子 
НИН ТЕЛЕН). Оз 近似 为 4 x к” ЕЖ.) 

10. ЖЫН, FHT HERE ЖЖ” 定义 为 它们 分 开 的 速度 和 
BEER HEKE УД: 0 < r < 1, CALPE ЕНІН Ж 
ФАН ДИЕ НЕ НІНЕ А ЖІ. 

(ау 如 果 一 介 球 和 一 个 重 的 水 平板 之 癌 的 恢复 系数 为 *>， 请 证 明 
ТЫН F Ж УХ LPK RER ЛЕ, БЫНЫ АЛАРМАН А 是 这 个 
球 开始 控 下 时 的 高 度 ， 

СЬ) 两 个 质量 为 m, 和 m, 的 物体 以 恢复 系数 r+ AH EE БЕЛЕ. 1А 
证 明天 页 挤 失 去 的 动能 为 质心 系 中 动能 的 (1 — = Ez, 

І.-Е, РАА АМ 的 物体 ， 由 质量 可 忽略 不 
计 的 长 度 为 a 的 一 个 刚性 杆 连 结 在 一 超 。 这 个 唾 答 形 决 的 系统 ， 它 的 
质心 在 无 重力 空间 中 是 静止 的 ;但 整个 系统 己 骨 速度 ww 绕 质心 作 转 动 ， 
转动 着 的 两 个 物体 中 , 有 一 个 物体 与 第 三 个 质量 为 M 的 静止 物体 发 生 
正 磁 ,结果 粘 在 一 起 ， 

(a) 确定 磺 挤 前 一 瞬间 三 粒子 系统 的 质心 位 置 。 该 质心 的 速度 是 
多 少 ? (注意, 这 个 速度 并 不 是 刚性 计 上 在 该 瞬间 与 质心 重合 的 那 一 点 
ЖІ). 

(b) 磁 盾 前 一 瞬间 ， 这 个 三 粒子 的 系统 对 质心 的 角 动 蕊 是 多 少 ?. 
Е-Е, ЕЖ 7? 

(с) ШЕ. RAA ЛЕ ЖЖ 7р? 
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(4) gl. abae at ЖЕ DP? 

12. РКИ ара, ЕКИН СА 6.24) YJ Says RAR 
Ежа ERE ЕЕЕ КЕЗ RRR 31 i ТЕЕ E , 而 
(ЕЖ аны RR RES KT WRT дуй ЛЇЇ RESH 
JJ UIE жуа. EAN GR TREC Y Bye asp: 游戏 省 一重 之 后 ， 
ЕМА o, ж REE Сн, FRE kf MO fF RRE 
Ж ERT, RARA 2, ТЕЗДЕ a И, 


图 6.24 


(a) 瞬时 转动 中 心 在 哪里 ? 

(b) ІНЕН АН СЕН HE? ЖЫЛЫ ЗЇН? 

(с) ERDE TIE: гына, ЗАН, 

(ау нта о, MEE 是 和 多少? ОС: w = (Р— 
1Dza)e /[|a* 十 — lüumay*1 ) 

13. АНЫ ДАРЫ, W T'raE P ГЕННЕН LEME, HE 
HREH Ө 比较 方便 (参看 图 2.21), 

(ay 王 明 在 这 样 一 个 坐标 系 中 ,速度 可 以 写成 

т = еВ + „еб, 


* 2/2» 


"HL -一 一 一 一 


fh o, RE COKE + 的 变化 率 ;而 


26 
F سے‎ 
Ж” 


(b) 和 证明 在 这 个 坐标 系 中 ,一 硕 点 的 动能 为 


к- FM + алға), 


tra = 


ЖН o = 20/48, 
(с) 征明 总 能 其 是 


T 1 
Е TU) + М + сыш» 


Ефрема ГЕНЕ НЕ ЗЕН Ê x) Et, 提示 : Ei A 
(6.37), 

(ау ЕРЕН ЕЖ ЫУЫыНА АО ЕЛ ІНІН J ЖЕ 
MERIT, FAM? ANRA. ТАШЫН ЕГ. 势能 
代表 着 一 个 向 让 的 径 向 力 S/M, 


(e) зд Ue) = 2-66; 试 证 明 су ҮЗЕР 4 А Û 


— Cr 


(E) RH (d) 和 (е) ШВА, SEH AFA Ta tF ot = C/M, 

14. 地 球 引力 场 中 的 火药 初始 质量 为 КЕ, 它 每 秒 钟 消耗 
的 冉 料 焉 让 殉 / 秒 可 以 调节 。 况 料 以 速度 p, SENATE. 

(ау 为 了 使 火 得 能 在 离 地 面 较 近 的 空间 保持 下 止 ， 有 8 和 村 间 应 有 
ЖЕТ ЕЭ 2? 

《by ЕРЕН ЕН АНЕ =, Не Е (ау ц ДАНЫ 
ХЕ НЫН АЖА, СЕ; HM = M, — ам. 
с = dM/dt, ВІ и = — к? + Voln[M,/(M., — e], )} 


(c) HR M = Mo, XEN (6.22) 给 出 的 情况 比较 一 


F, ШЕР, = 1.65 x 10° BR BREMNER 订 算 这 两 个 速度 。 
15. Пен, 两 个 体 置 各 为 70 АНУ АА, 
D) 650 厘米 / 秒 的 速率 治 相 及 方向 滑行 ， ШЕПТЕРІНЕ Е EE ІН 29 
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1000 Ж Ж, HAMRE s MET 1000 EREBAN ~. 

Ча) EMA TÊ Е-е НІ, ЛАНА па о) Ярд) BES 
р? لعا اا‎ 

(b) BUTE mE RBS, EERE 500 ЕЖ, ЖЫП АГАН? 
速率 是 多 少 ? 

(еу 如 果 正 当 他 们 过 到 相距 500 ЕЖЕН ЕРТ HE R. ХИ 
于 能 用 来 币 多 大 质量 的 物体 ? ` 

(ау НЕТ ИСЕ ЛЕН S u ТІНІНЕН РЕЙ ID, ЭШЕ ЕРТЕ 
ЗР А ӘННЕН ДЕ, 

18, ЕН ҚИДЫ, — FEB RRRA 200 FR, ЖИ BER 
А 2х10* Ж: БТЕ ГЕЛ ОННАН ТТ, 7.6 x 10 
ЕЖ/БЭКИЕ XK ДЕШЕМ2хін АЖК А, ОХ 
些 数 据 与 在 地 球形 面 上 500 公里 外 的 卫星 的 数据 接近 .) БЕРІ 
6.10 所 说 明 的 例题 条 忻 术 同 。 宇 军 飞 船 所 通 到 的 全 部 气体 者 粘 附 在 它 
EM. 

(ay He RRE, BEGE 1 HARM ЕАУ ЕНУ ES. 
(тт: e = 4 x 10° ЛЕЖ,) 

(Ьу 这 用 动量 守重 Mr = Me 写 出 ”的 徽 分 方程 ， 其 中 要 用 到 : 
КОБЕ ТЕЙ, СА; а/а = — ce*/M,) 
| (с) ЖЩ, Кинтана аА 0.9 ЕТТЕРІ 

ИН, (4:24 E.) 


— 一 -一 一 一 一 
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第 七 童 18 ж F 


谐振 子 在 局 期 运动 中 是 特别 重 机 的， 对 于 经 上 典 物理 学 各 
晤 于 物理 学 的 许多 间 题 ， 它 者 可 以 用 作为 一 个 精确 的 或 者 近 
候 的 模型 在 经 典 物 理学 中 ， 任 何 一 个 只 是 稍微 偏离 平衡 态 
的 稳定 系统 ,都 可 以 看 成 是 谐振 子 ， 例 如 : 

1， 一 个 挂 在 弹 短 上 的 物体 ,只 要 振幅 很 小 ， 

2， 一 个 单 摊 , 只 要 振 沪 角度 很 小 ， 

3， 填 一 个 电感 和 一 个 电容 组 成 的 电路 ， 只 要 电 旋 足够 
АЗ ATO EERIE НГЕ ЖЕЛЕ ИЕ. 

对 于 一 个 电学 的 或 力学 的 通路 元 件 ， 如 果 它 的 响应 正比 
于 策动 力 ， 我 们 就 称 它 是 线性 的 . 对 于 物理 学 中 的 天 多 数 现 
象 (但 不 是 全 部 有 意义 的 现象 })， 部 时 我 们 只 涉及 足 散 小 的 范 


围 ,它们 都 是 线性 的 ， 这 就 象 我 们 遇 到 的 大 多 数 曲 线 , 就 其 足 ， 


够 小 的 一 段 说 来 ,都 可 以 看 作 是 直线 ， 
RTA MN FE EERE: 
li， 在 线性 的 限度 内 ,运动 的 频率 与 振动 的 振幅 无 关 ， 
2， 多 个 策动 力 的 效应 可 以 线性 又 加 ， 
在 本 章 中 ， 我们 将 论述 谐振 子 的 性 质 ， 我 们 还 将 讨论 有 
阻尼 的 或 无 阻尼 的 自由 运动 和 受 迫 运动 ,不 过 , 受 迫 运动 的 主 


票 内 容 古 放 在 本 章 末 的 喘 级 课题 中 介绍 .我 们 还 要 在 一 个 高 


级 课题 中 讨论 到 微弱 的 非 线性 相互 作用 的 效应 ,因为 ,掌握 诸 
如 此 类 的 运动 是 很 有 益 的 ， 
саман T 
ERRAR, AIRMEN АЕ ЕНУІ КЕ 
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ч. a ` 

ИЕЛИ‏ | ا 
ZT. ll. ыы .‏ 
т---.‏ ناتا ا پا 


ДУЗ ЙЕ KHE ERASER А Е БЕШ АЕ: 


Езер, 对 于 伸 长 为 正 , 对 于 压缩 为 负 .， 在 这 样 一 个 力作 用 
T, HEEE EE RESA M 的 物体 将 怎样 运动 呢 ? 如 图 7.1 
所 示 , 我 们 可 以 理想 地 把 这 个 物体 设想 为 是 在 元 摩 ІНЕ 
上 运动 ， 于 是 五 : 


йё = — Са, 

Фә Сх ( 

Pr _ Ск. 7.1) 
dë M 


图 7.1 拉 长 的 弹簧 作用 在 质量 为 好 的 物体 上 ， E 
тамои, ажык 
《这 个 方程 在 本 章 末 的 数学 附录 有 讨论 ， 读 者 如 不 кї BE 
解法 ,可 在 先 学 习 一 下 数学 附录 ,) 
上 述 方程 的 解 可 以 表示 为 直列 形 式 : 


x == Asin (wot 十 $), x (7.2) 


s 


а 一 (£) - (7.3) 


E z == 0 FF. x = x, = Лайф, [п drdi = гу = nA соз b, 
ВЛЕ A 和 p. EH 7.2 КА ДИЮ ЙАЛА1АНН. A 
ЭЕ, Ф 称 为 位 相 ， 频 率 和 周期 为 


“2/5 


其 中 


(7.4) 


ERA s ШК. 


с = ERA 
> = REB 
| = m, 


i 


Ee 
Құнын 


еше” 


图 7.2 ндЕлміну н cC HERE 
弹簧 所 组 成 的 一 个 简 谐 振子 。 固定 在 到 上 的 一 支 笔 在 
SEATE HARE ERE HEB HE 


我 们 还 可 以 从 能 量 守恒 的 观点 来 研究 这 个 问题 SER | 
(5.2171: í 
маз са =  м{-4® ү p L Ca . 

„М + 6 м( у + 2 с 


= Ж, (7.5) 


ШАНАҚ 4х/ ds = 0 PPJ і, Д E = > cA, TMi В. 


dr _. (С\ с — уу}, (7.6) 
这 个 方程 的 解 为 
C : — А =, - 
(§) = яа. +З; 
AN REQ HR F 一 和 OR. amta (2.2): 


х = Asin Е 十 Ф|. 


ШУК, Ер ААА, (7.5) RE КЕПЕ 
М Ях dx + Cx Ях ے‎ 0, 


ds dë di 
EEH. BERN (71). 《本 童 末 的 习题 2 到 4, 就 是 应 用 
这 些 想 法 的 例子 .)》 
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如 图 7.3 Br R, ЗАКАТЕ L BJ— FH eA Z: 
赔 的 杆 或 纺 组 下 端的 一 个 质点 М, ЕН БИ ТЕЗ Н БА 
目 由 地 转动 ， 整 个 探 在 竖 耳 平 革 内 作 运 动 。 观 紧 一 下 就 可 以 
知道 ,这 种 运动 与 挂 在 弹 钦 上 的 物 栖 的 运动 是 相 忆 的， 读者 
J BERI EFAS NRE Do 解决 这 个 问题 的 最 了 十 袜 
了 当 的 方法 ,是 去 写 出 == Ma 有 的 合适 的 形式 .由 图 7.3 可 
E IH, M 沿 着 强 运 动 的 距离 s 速度 和 有 加 速度 分 别 为 

5 же LỌ, r= Z =L S 216, 
dz dz 

24214. 
| ан Фр 
在 这 个 问题 中 在 两 个 作用 力 : ЖОЛЫ МЕРВЕ ЗЕ Br ЖЕНУ tE FH 
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й 


туту Покана Ан ВАБ ЫЫ ЕАИС sai -一 二 


力 。 然 而 , 杆 没有 沿 * 的 分 力 , 因此 , 我 们 只 需要 考虑 mg ¥ 
- s 的 分 力 . 由 图 7.3 可知 ,这 个 力 就 是 mgsin б, 它 指向 6 ЖИМ 
的 方向 。 因 此 ,在 这 个 方向 上 下 = wa 被 简化 为 、、 


E 7.3 单 提 是 挂 在 质量 可 扰 赂 的 杆 工 下 端的 一 个 贰 
А ЖАМ, ATRAE EP МБВ ЖЫН BHR. 
ОРДЕНЫ. + JE O SA MET Br = ПЕТ ЕЕ 


3 = — ұн 49 
mg sin Ө L. a" 2 (7.7) 
ІН, sine 的 级 数 展 开 式 为 
j == — 十 6. "+ 


所 以 ,对 于 很 小 的 8 角 , 我 们 可 以 有 


mesan = mgd, 


于 是 式 (7.7) 38 2 
206 _ E 
g L б. (7.9) 
此 式 与 式 《7.1) 相同 , 只 是 用 g/L КЕТ C/M, MoR 0254 
| s 779» | E 


一 一 … 一 =o" on Le U pe клен кел ее 


| Ө = fein Сі + $): | (7.19) 


(7.11) 


根据 式 《7.42 和 《7.112)。 我 们 得 到 所 求 的 频率 为 太一 TI72zr 


V giL. 
Ў Е Ө ПУЛА КН ле Os sin ¢ xê = 0 КӨН) ЧЕ, 
而 о00,созф е: = 0 Is do de ӘДЕ. ВАТ ВЕ sin 0=0, 
ABRs AX JS KEY Ө, ПЕН ЖОПЫ? 表 和 1 给 出 了 几 个 在 
不 同 拍 和 福 下 半期 的 数值 ， 可 以 看 到 .振幅 只 要 不 超过 20°, М 
期 的 实测 值 与 小 振幅 近似 的 结 插 的 杞 离 就 不 会 大 于 1 Ф, 
LER J FE E REA TEME ETE HE. FRE 
ӨЧ BEA ӨК ЕМ 升 商 的 距离 是 
А = 4, — L cas 8 
СЛ 7.3 ЯП 7.4). 
ДЕ A M HBAR AHRR 
UG) = Мей = MeL — соз0), 
ух жЕ) ЖШ РЕ СШ НЕ КИИ ЕРЕ АЗЕ ЗЕ НО. ВЕДУ 
К---М/-- 1 мі, 
2 2 
其 中 o = 10, ОВ РЕНЧЕ, 总 能 
量 为 
= 动能 十 Е = K + U 
M LO + Ме1.С1 — сов), (7.12) 


7 =m 7. 
Ë ў Ba, ° 周期 + Ir Y Fig 

0 1. 

5 1. 

ID 1. 

15 1. 

20 1. 

30 1. 

45 1. 

60 1. 

根据 能 量 守 恒定 律 ， 我 们 

知道 ， 这 个 和 数 必 须 是 悟 / _ 
ш. 应 用 这 个 事实 ， 考 虑 
IABE Ө 很 小 ， 我 们 可 以 }, L osê 2 FU) 
Жала, ІХ 22141—1@°) ; 
= t | 
cos == 1 一 ЕЗ” k 
_ 2 E 
二 L sin û x Lê ЕЕ. Е 
、 图 7.4 同时 利用 毕 达 哥 拉 斯 定理 和 | 
MAA OKIEN, 我 。 二 项 展开 式 ,不 难看 出 当 PKI REN 
ДЕ 0 项 及 更 高 co, ox 1 10% š 
ЖЕТКИЛЕ, A (7.12) : 
所 表示 的 能 量 就 可 以 近似 地 写成 | 
Е = — ML + Û М1, (7.13) { 
从 式 (7.13) Ж 6. | 
d (2Е- MI í 
dt МІЗ | 
1 
= (£) (E — = у. (7.14) 2 
L/ ‘Mgt к 
281. л 


rr 14-00. А 2. ан. 


ur 


ЕГІН 6-6 Ж Ёл ду ЙТ ЛА, Ө. 就 是 振幅 。 在 这 
мл, AER, HENE, 75 对 此 作 了 说 明 。 当 
6 = 0 时 ,我 们 由 式 (7.13) 得 到 


Е = > Мр, 6 


一 -2 
MgL’ 


图 7.5 BEY 9 BHR, 摆动 限制 在 名 布 - 一 名 之 I). 在 
这 两 个 转折点? Rh, K = Q | J — Е # 0 = 0 #:, U = 0 


T K = Е, ШӨ «100, U = + MeL 
这 样 ,我 们 就 可 以 把 式 《7.14) 改写 为 
48 (8 Ш 3 __ д? ш 
8 (£) (o в), 


48 р \ 
کک‎ = |—) d 
(02 — 62)? | ) 
ERSA 《7.6) 相同 . 下 面 我 们 来 讨论 这 种 解法 的 某 些 细节 ， 
如 果 运 动 的 初始 条 件 即 初始 位 相 , 是 上 一 D 呵 6 为 8, W) 


s f RNR 
ا‎ — өтуі т ҰЗ Іш 
左 端 汐 积分 可 查 表 求 出 ,于 是 ,我 们 得 到 
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j: 一 和 ارو = || ہے‎ 一 sin 
aCe 一 0: 91, 9% @ 
g NŠ 
=|] z. 7.15 
(z) Фаз) 


我 们 知道 ，sin зів! (0/01) = 6/6, 因此 , A (7.15) 可 以 改写 


А 
Ë 一 sin (5 t+ a |, 
Ө, т 8, 


Ө = O sin Соу + фҘ; 


А ili kisi іы борд Eli; wama кен қары қап кіні) «Әй. мып willa ч ей) TR ا ا ا ا ا‎ 


ч ынанан”. 


图 7.6 函数 :一 Asin(ot + $) 对 coz RAR Сф = За/4), іш 
图 所 示 , 在 :=:0 时 ,xz = Asing, НІН 2x/dt = о Acos? ЙАН 
《注意 : 为 了 方便 ,图 上 我 们 略 去 了 oo 的 下 标 》 


ЖИН, Ж о 和 初 位 相 如 代表 的 是 
ofai БЕРЕЛ 
4 一 (5) > Ф зіп 6” 


这 个 结果 与 式 《7.10) 和 (7.11) 相 一 致 ， 

虽然 式 《7.2) sk, (7.10) НАУФ АННЕ, EEA 
不 是 可 以 立刻 就 设想 为 角度 的 ， 我 们 必须 正确 理解 质量 挂 在 
АЗ ЕРИН ИН ТЕ ИЕ И AM o, 以及 在 摆 的 情况 中 的 物理 
йот o, 图 7.6 107.7 分别 说 明了 这 两 种 情 沉 下 这 两 个 物 
理 量 的 含义 ， 各 种 情况 下 的 由 由 振动 都 有 这 样 两 个 常数 。 当 
然 ,我 们 常常 可 以 这 样 来 选择 5 一 0 的 有 时刻, 使 得 在 那 一 有 性 间 
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q SS B: «/2. 

1，、4 和 龟 是 振动 的 最 大 振幅 , 即 运动 在 十 4 和 — 4 Z 
EREE -F9, 和 一 久之 问 进行 ， 

2. BEE at 的 术语 来 说 ， 中 是 这 样 一 个 前 度 ， 则 当 
of 二 一 只 时 x 或 8 AF. ЖАНЕТА А ЕНЕ. 42, M 
种 说 法 ,也 可 以 说 在 t 一 0 时 ，x 一 Asin 中 或 O= 0, sin ф. PZW 
注意 的 是 ,在 图 7.6 和 ?7.7 中, КЕҢЕ ЛЕДЕ өй, 而 不 是 总 


7.7 HR O = бъзіл(ољ + PY Тен НІ, ó = ту 9 E 
所 示 , 在 1 二 0 时 ,9 = Boing, JE 46/44 = whoosh 为 正 QE 
文中 有 的 wo 在 这 里 简写 为 ©) 


3. АФВ Ө, ЖФ НАЈ ERIE, 尽管 初始 条 件 给 出 
的 数值 不 一 定 直 接 就 是 这 两 个 量 ， 

符号 о 用 来 表示 一 个 振动 系统 的 目 然 运 动 或 者 WE FB 
BMY MRE, oI TIRES = 0 整 无 关系 . ЛЯ ЧЕ” g 
FER RA BH RAE h AR IRA (711) 


r + 
ЕКЕНСІЗ (7169 
2л Ё 


D RITE ДЕЙ ЖЕЙДЕ рдЕ, E ЫШАРА НЧИ, 并 没有 引起 特 A] 
ан. жет ЕР Уң, ЕЕЕ. 至 于 
жен, v 和 а НЕР ARES RETIN ЕН FR 
ходе, RE НЫҢ а АА REHET. жасалы 
EY. KÊ AMT TET HFK HE PMH RHR, ABF 
РЕМ, ДЕШЕ ЛЫШ EKER. MERAB WAR. 
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如 果 上 一 100 厘米 , 则 о = (950) аА 


如 果 工 一 10 米 , Шо = (28) xe 3 弧度 / 秒 , 俏 若 和 < 1, 


Д ES IR E M KIER б) ЖА. Е, MAR (716) 


tm HM ТЕН 2 АЗЕ ИА, 

在 建立 式 《7.15) HI (7.13) 时 ， 我 们 应 用 了 能 量 守 恒定 
E. 再 于 每 一 个 方程 都 是 一 阶 微分 方程 ， 我 们 只 要 对 时 间作 
一 次 积分 ,就 可 记得 到 结果 。 运 动 方 程 [ 式 (7.1) 或 《7.9)] 是 
二 阶 做 分 方程 。 为 了 解 出 位 称 或 偏转 骨 ， 我 们 需要 对 时 间作 
两 次 积分 ， АЕ НЕЕ ыз пр ЖИ АНЫ ХАНЫН 
能 市 省 数学 运算 , 记 住 这 一 点 是 有 用 的 。 

第 三 种 建立 单 摆 运 动 方程 的 方法 , 要 用 到 “力矩 = Аз) 
量 的 变化 率 ”, 如 图 7.8 АЕ ИП х EE TERH E. 
EFEN F = Mg, WEDHA ORJE М, 为 

N, = (r x Е), = LMgsinð. 


1 
l 
1 
` L 
1 
L! 
{ 


Ж 7.8 FRE ye 平面 中 振动 . 作用 在 м 上 的 重力 为 
Е = Ме, Ж -e H. HTA O, 852351) £ BJ 8 
N. Ж МЇ зїлӨ, 在 十 zx 方向 


aus ЕП о os a YE 


由 于 动量 请 一 МӨ, 所 以 对 于 0O 点 的 角 动 量 J. 为 
J, = (r X p), = — МІФ; 
其 中 , 当 8 HAR, ODE. ЭЕМ ааа, 得 
出 
М LÛ = — LM sin 6. 
于 是 , 摆 的 运动 方程 为 
д 十 Ë лд = ü. 
L 


在 9 祥 1 限 麻 内 ,我 们 仍 用 6 近似 代 替 sin Ө, 得 到 
ё -+ 2. 6 = 0, 


573 LCE 路 


和 一些 最 重要 的 振动 系 绕 的 例子 是 在 电学 中 。 大 家 都 熟 
ЛЕЛЕ ЙК НА „ Д И АЙ, 这 就 说 明了 这 个 例子 的 重要 性 ， 
有 些 电 路 知识 的 读者 ， 是 很 容易 看 到 电路 与 力学 系统 的 关系 
的 ;否则 , 读者 可 以 污 距 过 这 一 节 , 在 学 过 电磁 学 卷 的 第 八 章 
以 后 , 凡 回 来 读 这 一 节 ， I 

电容 C 两 端的 电压 为 

Fe = 2, 
С 
其 中 局 是 电容 上 的 电量 在 串联 有 有 电容 的 电路 中 ,电流 为 
і-- 0, Шо- = | ras; 


AR RAAS АН НІН АМЕН Ж ERE ERD , НЫ, 
г. нану НЕ А] 
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1 


+. 7 


% є 7 


p => а 
гет 

ж. 

ті; 

па. : 
.... 


如 果 我 们 芳 菩 只 包括 一 个 电容 和 一 个 电感 的 电路 (图 7.9 第 
三 列 ), 并 注意 到 围绕 电路 一 周 电压 之 和 为 零 , 则 得 到 


+ 
- dt С ағ С 


这 正 是 弹簧 的 位 移 的 方程 ,只 是 变量 变 了 : 
1 


Ок, Гж-"М, < Сая. 
它 的 解 应 为 | 
О = Q. sin (о + d), رص‎ 一 CE | (7.17) 
ЖЕП ЖИВИ Ж. B 7.9 说 明了 这 些 关系 , ЯП ИШ 


БЕЛЕШ LEVEE THEE. | 
жан лан АТЕШ, KERRT HE RICR 是 电 


ІН). КІ = RdQ/dt, RR EUR yT Н. © S {ШЕЕ T 


а/ш 的 力 的 位 置 ， 而 这 刚好 是 我 们 将 在 本 章 稍 后 讨论 的 
摩擦 力 的 类 型 ,并 且 玉 与 系数 5 对 应 ;2 把 摩擦 力 与 速度 联系 


起 来 了 。 具 有 工 和 让 ;CC 和 尺 忆 及 L，R 及 CC 的 各 种 电路 , 将 


”在 电磁 学 卷 的 第 四 童 ,第 七 童 和 第 八 童 中 讨论 . 


$ 7.4 系统 偏离 稳定 平衡 位 置 的 运动 
简 谐 运动 是 十 分 重要 的 ,理由 之 一 是 ,就 处 于 稳定 平衡 的 


任何 一 个 系统 的 微 小 位 移 来 说 5 HR HE MRJ. 它 的 运动 就 


是 简 谐 派 动 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 我 们 用 举 标 < ЖЫНЫН 
平衡 位 置 的 偏离 ; a 可 以 是 距离 或 角度 ,也 可 以 是 别 的 更 复杂 
的 坐标 ， 稳 定 平衡 的 条 件 要 求 ， 在 = = 0 时 系统 的 势能 应 为 
极 小 值 。 从 而 ,如 果 “是 距离 , 则 在 = = 0 时 作用 力 应 为 $; 
如 果 “ 是 角度 , 则 力矩 应 为 零 ; 等 等 ， 于 是 


без а. 4700: 
. отор ал тА 
ЕЛЕКТЕР .ل‎ тт тат МАЧА 


Гүлү 
mmm 


Іі; 


at, 


ERLE. 


H“ 


图 7.9 三 个 具有 同样 局 期 的 详 拔 子 。 一 个 是 单 控 , 一 个 是 质量 - 
弹 次 系统 ,一 个 是 LC 电路 .由 图 4 到 图 Нн, 时 间 逐 源 增 长 ;下 一 


Аалы АЯН 
F(a = 0) = 0 = — (22). (7.18) 
Итро E ÊÊ. 


根 泥 泰勒 级 数 展开 -总 可 以 把 Ue) 号 为 
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， | ға | 1 (ФЕ 3 | 
一 Уа + H EH | 2 
Ula) = Uo + (55) 2 \ deo 


3 
ri бы و‎ О (7.19) 


其 中 ,下 标 0 指 的 是 = 一 0. ÆA (7.19) RERA C718), mi 
且 因为 < 很 小 ,我 们 略 去 at ДП E pt ZK EJ TIN , MEAN 


和 


ú 4 [PU 
Us) = U, + U) e, 

ыа (eu, | W 
F(a) Ja (4) . | (7.20) 
当然 , FIA E ЖЕЛ), ЛЛА ЕШ. ES 

为 平衡 稳定 的 条 件 是 

| ач) 
к > ü, 


EA (7.20) 中 ,这 就 意味 着 “ 力 ” 倾 向 于 使 系统 回复 到 a = 0, 
于 是 ,系统 的 运动 方程 应 为 


а ( =) 
М 一 一 一 一 人 一 一 | =; 7.21 
dr dat D | ( 2 


其 中 对 是 某 个 类 似 于 质量 的 量 ， 式 《7.213 RH, 描写 的 是 
REEI. UR, 摩擦 实际 上 是 重要 的 ， 不 过 , 在 没有 МЕШ 


时 ,上 述 分 析 对 于 桥梁 \ 建 筑 物 等 等 都 是 运用 的 ;其 实 ,任何 一 . 


个 系统 , 只 要 它 的 势能 函数 存在 一 一 个 极 小 值 , 而 且 是 可 微 的 ， 
上 述 分 析 就 是 适用 的 ， 


$7.5 平均 动能 和 平均 势能 


我 们 现在 来 证 明 谐 振子 的 一 个 重要 特征 ， 它 与 动能 和 委 - 


能 的 时 间 平 均值 有 关 . 一 个 物理 量 玉 在 时 间 间 隔 并 内 的 时 间 
平均 值 为 | 3 


* 289 + 


Baa gy FT hh TT ` "LT TT sk 


‚+, ч 

ыз. Á. . `. 
болын oal s. 

WL P M... "í =. 


—— NÓV r T 


¿(K> = 一 Ly Kledt. (7.22) 


RA AR TEASER ERM. FMA, 1 Ae НІҢ) 
值 和 对 许多 局 期 的 孚 均值 是 相同 的 ， 而 且 是 唯一 的 ， 利 用 周 
ЕҢ T = r/o, 我 们 可 以 号 出 运动 遵循 x 一 A sin (wot + $) 
的 一 个 振子 的 动能 的 时 间 平 均值 : 
[+ M x: dt 
G x 


(7% 


__ м 2 42 созбо + Фф) dr 
2л/ оң 


RNAS Кожа, БНФИЯН НЕЕ 
无 关 紧 要 的 ,所 以 我 们 可 以 为 了 方便 而 令 ó = 0. ЗН, ШІ 
ФИН y = шу,» 就 有 

з созмо di == 2. С. у = РЕ 
ая НАГ 


іл ix 
| біп буу == | cos уау 
ù Г 
及 3 
| Csin’y 十 соғу ду = 2r, 
0 


困 此 ,动能 的 时 间 平 区 但 为 
¿K> = r Mola, (7.23) 
热能 为 {再 一 次 取 Ф = 0, АТАЧАК REA) 
U = 1 ¿o= і C A sin int, 
2 2 
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因为 ,在 一 个 周期 中 ， 正 控 平方 的 平均 值 与 余 荡 平方 的 平均 什 
相同 ” 市 且 因 为 o = C/M ,所 以 


(U) = = СА = = Май, | (7.24) 


于 是 (UD = (KD, 因而 谐振 子 的 总 能 量 为 
Е = (КУ + (U) = + Мой, 


注意 :因为 总 能 景 是 一 个 运动 常数 ,所 隐 E = (E>. 

平均 动能 与 平均 势能 相等 是 谱 振 子 的 一 个 特殊 性 质 , 这 
是 应 读 记 住 的 . 我们 以 后 将 会 指出 ， 对 于 非 谐振 子 就 不 是 如 
监 了 ,但 是 ,对 于 弱 阻 尼 振 子 来 说 ,这 是 一 个 很 好 的 近似 . 


57.6 Ж Ж 


БІНЕ ЛІК, R-RABA AAETH RR Ж Б. 
REF =н рө ДЕШЕ алы 到 全 定 摩擦 力 的 情况 . 
ЖЕ, ВИНО SHEIK ERE, s 
速度 不 大 时 ,这 在 很 多 情况 下 是 一 个 极 好 的 近似 、 因 此 ,我 们 
将 人 金发 现 ,考虑 到 这 种 类 型 的 三 速 力 所 得 到 的 解 ， ЖЕРИЙ Ж ЖЕ | 
多 的 。 我 们 来 讨论 几 个 只 有 这 种 力 起 作用 的 例子 . 这 Ff, R 
па - 

ME ~ к< ср Фк = an (7.25) 


式 中 上 是 一 个 正 的 常数 , 称 为 阻尼 系数 ， 式 中 的 负 号 ;表示 这 


1) жаннан. 画 出 这 两 条 曲线 , 如 果 招 其 中 一 条 曲线 移动 四 从 之 
一 央 册 ， 就 会 发 而 这 症 条 晤 线 生 相同 的 .这 秘 诡 证 方法 还 可 用 于 遍及 球 
面 求 平均 值 D, WR 22 + yt + 40 = R, 则 有 کے‎ 二 《ye 十 《am 
= к. 因为 球 相 对 于 х,у, ж 是 对 称 的 ， 所 以 必定 有 (r د‎ Су?) = “> 


= R. 这 个 结果 所 可 以 通过 直 按 计算 来 证 实 ， 
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个 力 总 是 和 速度 的 方向 相反 .有 时 ,我们 用 关系 式 

| „М 
Б 
Е А НАВЧ т, ААЖ. 这样, 式 (7.25) 
ЖЛЕ АЈ 

М (ғ, اع ل‎ = 0, 
аг т ағ 

жазы Аа» RA ЛБ pR BE Pk IR E En АЕ НН EA, Pr 
тА. ИЗНЕТ], Вая КЕТЕР 
就 会 有 明日 的 . 

根据 速 卫 о = dx/ d: = z, 上 式 变 为 


í +; 0, 
T 


此 方程 的 解 在 本 章 来 数学 附录 中 给 出 ,是 
(ұу = ров (7.26) 
其 中 四 是 :一 0 时 的 速度 ， 速度 随时 间 按 指数 律 碱 小 ; 我 们 
就 说 ,速度 按 时 间 常 数 t 衰减 .这 种 情况 用 曲线 疹 示 在 图 7.10 
Дт. 
根据 式 《7.26)， 受 到 这 种 摩擦 力作 用 的 自由 质点 的 动能 
кан: 


1-— 


图 7.10 ае]! HEB. BEE, 因为 ese = 0.5, 
所 以 , 当 z 二 0.897 ҚҚ, ИЕЛЕ НЫН 


2. 202.» 


K = т My == TM vjet == Куе, (7.27) 


RIA (7.27) 的 做 商 : 得 到 


É = — Z K. 


УХ йа ІҢ, IERIE АУЗУ АД, АЗАН ЗІН R a E., 
什么 机 制 会 导致 形式 为 一 5% 的 阻尼 力 呢 ? 一 个 球 缓慢 
通过 粘 计 介质 的 情形 ， 首先 是 由 新 托 克 斯 解决 的 这 时 力 的 


- 表达 式 是 


下 = 一 nyre; (7.28) 
Бан” 是 球 半 径 , 2 ЖЕН ЭА. KERRALLA EE. 


如 图 7.11  Тж-Һ- ТАН ЕЕ TRHY E 压强 
很 低 的 气体 中 运动 ;只 要 平板 的 速率 V АКА ТИРЕШ 


Ж ”小 得 多 , 它 受 到 的 阻 

尼 力 就 是 Few = — БЖ. 

. 压强 必须 充分 低 。 我 们 才 
ЕТІНЕН 

ҮШ. Eih AA ЖЕЕ 
HOTERE, ЧЕН 


击 平板 的 分 子 和 平板 之 闻 。 ИА 


的 相对 速度 . 假定 分 于 

只 作 一 维 的 这 动 , 在 平 

极 的 一 仙 ， .相对 速度 是 

-- ot ERM, Err, 
Базе Т ДЕНЕНІН 


击 平板 的 分 子 数 和 每 个 分 子 传递 给 平板 的 平均 动量 的 FRR. 
传递 的 平均 动量 本 坝 又 正比 于 相对 名 度 ， 内 此 ,信用 在 平板 机 


侧 的 压强 Р, ЭП P, %) 


4 
вошт „оҥ 


5 
图 7.11 .一 外 在 低压 气体 中 活 自 身 平 4 
ik E IEE BY 248 MEENE 1 
V EEA FR Ж NE 多 , 它 Қ 
ТЕН ТӘНІ V pi E H: 5 
d 


Poco 4 VY, PRE VÝ, 
Еа P ДЕЗЕ ҖЕ РА ME: 
р =P, — Р,0с40/, 
因此 ,阻力 《作用 在 运动 平板 上 的 将 作用 力 ) 正比 于 平板 的 速 
жу, 阻力 的 方向 与 板 欧 运 动 方向 相反 ， 

KREE 如果 有 一 个 恒定 的 方 一 一 例如 重力 一 一 加 在 

一 个 粒子 上 ， 而 该 粒子 同时 还 受到 前 面 讨论 过 的 那 各 摩擦 力 
的 作用 , HR, 如 果 粒 子 以 静止 或 者 以 很 小 的 迷 度 起 动 , 它 的 
速度 就 会 增 大 ; 可 是 , 如 果 粒 子 以 很 高 的 速度 起 动 , 它 的 速度 ` 
就 会 泪 小 ;在 这 两 种 情况 下 ,加 速度 最 后 祁 会 变 为 堆 。 这 个 条 
та 

Fag == bi, EK = ç = Ејр, | (7.29) 
AT EA RES ARE ОК EAE. 例如， 一 个 在 重力 和 遵 
从 斯 托 殉 斯 定律 的 力 的 作用 下 落下 的 质量 为 村 的 粒子 ， 它 的 
收尾 速度 为 
„== МЕ. 
блі? 
《参看 本 章 末 的 习题 10 11.) 

站 尾 速 度 的 概念 还 适用 于 有 关 摩 擅 力 与 速度 的 蜗 次 本 戌 
正比 的 那些 问题 , 这 种 间 题 常常 在 较 高 速率 时 出 现 。、 WRR 
擦 为 为 

Fe = — Сі" 


(其 中 C 是 其 个 常数 ,而 ”是 正 的 ), 则 收尾 速度 为 
-Er 


67.7 BE E W ж 5 
ЗАЙ ИЙ [nap FP EE HEEE — 22 考虑 进来 .这 
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ЖЕ АЛИДЕН 7.12 PR. 运动 方程 为 
| M + bit Сх = 0, 


它 也 是 一 个 线性 方程 ， 我 们 可 以 把 它 改 写 为 如 下 形式 : 


# 十 二 £ + it == 0; (7.30) 2 
其 中 | 
l. 5 wE | 
т м” °” м” 5 
_ 我 们 来 寻找 式 (7.30) 的 具有 受阻 尼 的 正弦 振动 形式 的 : 
х =з e gin (oz + у. (7.31) 5 
式 中 #8 和“ 待定, 而 z 和 由 是 取决 于 初始 条 件 2 的 常数 ， 这 

个 解 是 把 式 (7.2) 和 (7.26) 联系 起 来 想到 的 。 这 个 解 的 详细 

”推导 放 在 本 章 末 的 数学 附录 中 ,那里 将 证 朋 
. Í 

_ 8 22 (7.32) 
和 Е | 
-e-l -a lG. ө» 
бө О 2) Ші, е) “ ( “ 2 5 Б 
可 以 看 出 ,摩擦 使 频 率 减 小 ， 只 有 当 弛 琼 时 间 为 无 穷 大 (无 阻 | $ 
КОН Ж о РАР am, — ` осы 
把 8 各 的 值 代 人 式 (7.31), 得 出 = 


1) 这 个 解 [ 式 (7.3D) 并 不 是 对 一 切 o 和 的 们 都 是 有 北 的 ， 在 数学 Г 
- 出 好 中 可 以 直到 ， 在 有 此 条 件 下， 这 个 问题 的 解 是 不 报 获 的。 如果、 


of (у, жи Слет + дез), 这 里 вак, 


e = [GE Jet]: за =1/2т на седі + рент, 这 里 < 


和 局 是 尾 意 常数 ,这 后 一 情况 就 是 所 调 KRM BE. & B (7.69) 
和 07.70). 
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Із 


КТШ ӨЙ ГЫ 


= = Кеш 
| =  — 
| 
< 
l 


图 7.12 一 切实 际 的 谐 捧 子 神 受 到 靡 摩 力 (例如 空气 阻 为 的 
HEF FH ,一 个 具有 微弱 阻尼 的 质量 - 弹 息 系 统 ,将 在 划 束 运动 


的 狭长 纸 带 上 描 出 图 中 的 曲线 5 质量 -弹簧 系统 在 上 一 4 时 从 
原点 开始 振动 ) 


х = хое sin {оз Е 一 GYT 十 中 }. 
如 果 ar > 1, ИЈАН, АН * 可 近似 表示 为 
x == хе 12 5] 


Біл (004; (7.34) 
其 中 wo 是 丐 阻尼 振动 的 自然 频率 ， 


例 
YEHE NERKA MEENET TE A E BH E AR E 
uot 交工 时 的 能 量 消耗 率 , 这 时 有 二 o, 


动能 为 = ме, ШИ [ (7.34) 式 ] 可 得 ( 令 ? = 0) 


dx ут = 
— і жуе gin бо 
йг ёт 


+ хе 127 соз 054, 


(7.35) 
н 206. 


以 及 | | 
dx ЧУТИ 
- (2) = (=) е лон 
+ өзде T T созо : 
- (%%) se" sin Myf соз Wgt, 2.36) 
当 我 们 取 式 (7.36) 的 时 间 平 均值 时 , АЕ ЫЖ 2 
出 。 但 是 ,在 ота 的 情况 下 ,作为 很 好 的 近似 , 可 以 把 式 (7.36) 中 
的 因子 еее АНАР ИН pu КЕШЛ. MERA 的 振幅 


ze 在 一 个 周期 内 变化 不 大 , 这 样 做 就 能 保证 有 合理 的 精确 性 。 于 
Eo RH TRTA FHA: 


dcos’ у = dsn’ h> = Ł, 


< cos Û sin Û? = 0, 


жа | 
£ cos Ë sin > = <— sin 20 -0 ` | ы б - 
1 
一 这样 ;动能 在 一 个 周期 时 间 内 的 平均 信 为 5 
«K> x Lu|( LY инам» А 
+ mi соза» 
— ول‎ < соз W sin |a Ж 
~ 1 уа деге, = Е 
=- м [( 去 ) tatja I ДОУ 
RANEBE) 5 o 此 可 以 全, 因此 平均 动能 为 
ку = медет, озу) 0% 
由 此 可 见 , 乎 均 动能 是 按 指数 律 宸 碱 的 平均 势能 (参看 图 7.13) 为 ө 
Шу == L Моето / a 
Үй 
Е - 297 。 5 
| | E 


о نو سے ت‎ - r u... 


= = Molat tr, (7.38) 
平均 功率 消耗 由 能 量变 化 率 的 负 值 给 出 
— <> = ауа (ку + <U>) 


= — (1м меде te -) 


fT — 


图 7.13 r = Bm/m m О A Sr RFE t/r ҚИЯ 
ЖҮННЕН, ЖЕҢНІҢ TA, ЕЕ Y ORR, 势能 的 包 络 下 降 到 
其 初始 值 的 l/s 
或 
P(r)” = «ко», | (7.39) 


当 念 义 很 清楚 时 ,我 们 常 格 去 加 在 РОЈ) 上 的 < >. 

НІНЕ БІЛЕ, EA (7.37) ff (7.38) 由 所 表示 的 平均 值 FF 
然 会 包 活 了 时间 z, 而 它们 本来 就 是 对 时 间 的 平均 值 。 我 们 所 A 
ERT THEIS TIRS AM. 而 我 们 这 里 所 取 的 平均 能 量 { 动 能 或 势 
能 ) ,是 对 时 划 : 所 在 的 那 一 个 局 期 求 平均 、 因 为 能 县 正 耗 散 为 K 所 
以 我 们 预料 ,平均 能 量 ( 在 一 个 局 期 骨 ) ВЕ АДН КОЕ MBN, 

可 以 预料 ,功率 消耗 应 等 于 摩 控 力 Ph 后 一 一 于 一 一 (az[ 参 
看 式 47.30)] 完成 的 平均 功率 的 负 什 .利用 式 (7.35), 并 假定 or 1 


a 296. 


ЛАСЫНЫН ЫН кылы ELI К-ТИ LL... Е. в Бый 


(ШЕ e * ТЕН <>) даны А 
- «жо = — 一 M ааа“ "соза ы) 
= 一 = Маза Ут 
EO, 
这 与 式 (7.39) HBF. 
品质 因数 Q 一 个 振动 系统 的 器 值 或 品质 因数 ， 是 一 个 
用 应 极 广 的 概念 , 它 在 交流 电 系 统 中 是 一 个 特别 流行 的 术 请， 


然而 , 对 于 所 有 阻尼 很 小 的 振动 系统 都 是 适用 的 。 OFX N 
2х 乘 上 储藏 的 能量 与 每 一 个 周期 内 损失 的 平均 能 量 之 比 : 


o = 2 储藏 的 能 量 
“一 个 周期 内 损失 的 能 媒 》 
2лЕ — E 
Pf Plo? (7.40) 


因为 周期 是 1/, 而 f= a. 1/0 是 系统 运动 1 MEIE 
的 时 间 ， 阻 尼 必 须 足 够 小 ， 以 保证 在 一 个 周期 内 吾 没 有 了 明 
显 的 变化 ， 注意 。9 是 无 量 纲 的 。 对 于 弱 阻 尼 的 谐振 子 
(от > 1), HA C7-39) 得 到 | 


E 
Ü == ~ Eler ~ ібаТ, (7.41) 


EREK, or 的 数值 的 确 是 一 个 振子 阻尼 微弱 程度 的 很 好 

的 量度 ， 高 ar ЫП 0，、 意 味 荐 振子 是 弱 阻 尼 的 . 注意 , 由 

式 (7.38)， 一 个 振子 的 能 量 在 时 间 = 内 衰减 为 其 初始 值 的 

”—* ең 在 这 自 时 间 内 , 振子 完成 了 our/2z 次 振动 ， 表 7.2 列 出 
了 几 个 典型 的 2 值 ， | 


$ 7.8 НЕЗ i 
在 物理 学 的 许多 领域 中 , 受 正 骆 变化 力 策动 的 谐振 子 是 “\. 定 


r : 
а 2994 . 20 


* 7.2 凡 个 典型 的 Q tk 


《可 以 料 到 会 有 较 大 的 变动 ) 
HH ER , Не 250 — 1400 
БЕ ЕЗ FE PR e EE 8 10* 
Шак : 10% 
ЖЕСЕ | 10! 

` EME (Ее) 3 а 


一 种 十 分 重要 的 运动 。 由 于 问题 的 复杂 性, RIE 放 在 高 
级 课题 中 《本 章 末 ) 加 以 论述 。 然 而 ,有 几 个 结论 值得 在 这 里 
RHE. 

1， 如 所 预料 , АРН над SERTER 
霹 期 相应 的 一 切 运动 都 被 摩擦 衰 减 掉 之 后 , PD > z), 具有 
与 策动 力 相 同 的 频率 . 

2， 还 可 预料 ,特别 是 对 于 弱 阻 尼 振 子 , BESER 的 振 


ЖАНЕ 9109, HQ a10 
ЖАҢ 0.5, 405 


Э н-т 


图 7.14 зани О ЩЩ Ж. 
的 极 大 值 出 现在 = o, V 1 = OD АЕ, — НААН 
1.0 咯 小 《对 于 不 同 曲线 ; 这 一 点 稍 有 不 同 ), 它 就 急剧 下 降 ， 
振幅 的 标 度 完全 是 任意 的 . 对 于 同 料 的 策动 力 和 00, Q —100 
HITE KA ¥ O = 5 的 20 人 


+ 300 a 


"т 2404.42...‏ 
س سپ ا ا ا ل ل 


E E ART ИИ, M E. ЖЖ BOL Н RARER, 3 
得 很 大 . 图 7.14 给 出 了 对 于 较 大 的 和 中 等 的 8 HRH SR 
Вр АУ ЖК Ж. 振 蛋 的 极 大 值 田 现在 | 

== — . — = — 1 : 

o СЕР ыу са (1 зар) 

- _ 1 3. 

== (9) (1 20? > 
ЯСЫ O IB Bi T, dB OR o, АНЫН АНЫҚ H 
现在 о 一 a, 处 ， 如 图 所 未 的 这 类 曲线 称 为 闪 捧 曲线 ?， — 

3. Е < == rsin (oz 十 ФУ sin wr 变化 的 策动 力 之 

闻 在 时 间 上 的 偏 移 ,用 角度 4 表示 , 它 也 是 一 个 策动 频率 的 函 
Ж. 对 于 低 策 动 频 率 ， 中 等 于 0; 对 于 商 策 动 频率 ,中 等 于 | 
л, [参看 图 7.15 和 高 级 课题 ]， 在 这 里 ,角度 定义 为 位 移 
IJJ CF Fosin wr 描述 ) 提前 达到 其 极 大 值 的 那个 角度 . 
此 ,人 负 角 意味 大 位 移 的 振动 落后 于 力 的 振动 ， ТЕ, Ҳо == (о 


图 7.15 BRE zin Ф 


1) Жена ЫМШ ЕЙ 1) = 1/(1 + x2, ERE 去 和 
7.14 上 的 曲线 是 祖 网 的 ， 


. 22. 
Р 
ЕН мазы o. FR, . . 
Janr -E тазы | . . Jai ' 
трт аа-аа Te т.с беге 420" 
дал АН Ба ЖИРНЕ Fe . 4... i de 


= 301 + 


时 , ¢ = - а/2, 位 移 落后 于 力 四 分 之 一 同期， 更 为 Pë 细 的 
讨论 可 以 天 看 本 意 林 高 等 论题 ， 
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谐振 子 的 一 个 重要 福 质 ,是 解 的 可 加 性 ， 加 果 х С) 是 在 
策动 力 Fe) 作用 下 的 运动 ， 而 al 是 在 策动 力 FN 作用 
下 的 运动 ， 则 在 合力 RO 和 FAD 作用 下 的 运动 就 是 
к\т) + xz。 这 就 是 说 ,如 时 我 们 知道 仅 在 F, 作用 下 的 运 
动 x ARE Е, ЕН PEED х, HEA JER THE, а] 
将 x, 和 Е-Е. DER u] Наара Н Ж 
得 出 : 


і d И | 
_— + + 
A T dt а, ra) 
2 й 
de T ді di T di 
= F, + F, (7.42) 


HIR TEM ERE EME MRE, 是 因为 运动 方程 是 线性 
的 ,也 就 尾 , 运 动 方程 中 多 含 有 * KEMERE. BOR 
非 谢 振 顶 时 ,图 象 就 完全 不 同 了 .可 以 证 明 , 和 运动 方程 中 的 = 
项 的 作用 是 使 丁 个 同时 加 上 的 策动 颍 率 o, 和 o, 发 生 泥 ЭЖ 
ЙИ, AFIS а DB BMN (2ш, 30, °°°, 209, З, *--) 
和 全 部 组 合 频率 由] yi” д (оз + аҙ, to, — Way OT 23, 
”等 等 ). 


习 题 
1. 单 摆 、 一 个 摆 由 长 工 = 100 厘米 的 经 绳 和 质量 M = 1 x 10° 


克 的 重病 组 成 , 当 位 移 很 小 时 ,这 个 拨 的 周期 是 多 少 ?  (@:2.0%.) 
2， 控 在 弹簧 上 的 网 体 , 写 出 在 重力 和 弱 性 系数 为 c 的 弹 筑 的 作用 


+ 312 + 


IT 
wr ` 
— a 


TE WS EBE Sht ао мон. BUN TAMAS 
案 的 影响 基 什 人 么 ? | | 

(а) RE RES Лг? 

(b) Быны, ASE ЕП — ІҢ BE? 

3. FERR КЕЙЖ. 一 个 质量 为 1.0 x 10° із ИНЕ 在 
弹性 系数 5 — 1.0 x 10° 达 因 /厘米 的 级 性 弹 千 寺 。 

(a》 小 振动 时 的 局 期 是 多 少 ? 

(b) MRE! = THRE FRED RRB + 0.5 HX, 速度 是 
+ 15 ЖУР, ЕВЕ : 变化 的 水 数 关 系 ， 

. 4。 持 在 弹簧 上 的 物体 一 一 数据 . BR 7.3 和 7-4 中 的 数据 , 是 观测 

继 在 弹簧 末端 物体 的 运动 而 得 到 的 铺 时 。 


Ж 7.3 周期 与 质量 的 关系 


(a) 男 出 振动 周期 的 平方 依 束 于 质量 的 函数 曲线 ， 表 中 的 质量 值 。 ; 


а 33 а 


- М ..- "| H . 
421214 
НЬ = 


ТОА Е. HEREME EHR ROSH. 

(b) TERE RR C, | 

(с) [šB ЕНУ B RR RR FBI HER „ЕШ E ERA, 

(d) 确定 阻尼 因子 二。 

5. ВЕРА НА РЫ, — 0 HR oT (Ek p EBA) бе АКТЕ ИУ 
IK. ERIE ЕРЗЕУОНЕН SE ASE FB ЖЕНЕШЕ ЖЩ & (hl! 
基 米 德 原理 )， 试 证 明 , К ЕТА KA KERE 
物 林 密 度 太 的 和 补体 中 坚 直 下 下 运动 时 ， 和 作 有 的 是 简 请 迫 动 。 它 的 控 部 周 
期 是 多 少 ? ЯҒЫ УН ИНЕҢ ЕН ЕО? 

6. ЭВ, i 

(а) 一 个 长 为 39.2 ER EEA 500 REHE UE £ = 0 时 
9 = 0.1, fü Û = 一 о.о2/), RREA 81)， 利 必 这 个 运动 方程 ， 
RHE = ОВЕН ЕЕ EBI. 

(5; 和 傅 科 摆 是 傅 科 于 1851 年 在 巴黎 建 衬 的 ,目的 要 证 明 地 球 的 自 
ЖАМ (ЖЕН 4.12)。 他 的 押 的 长 度 是 59 Ж, ӘЖЕНІ, MER 
量 为 28 Т, ЕЖЕН 10°, 求 出 运动 的 总 能 县， 

7. ЖЕЖ LHN E, ТЕЙ -- МІБ 2J 50 s 
的 物体 , 正 按照 方程 = 2 sin 102 作 简 谐 运动 ; НЖЖ 单位 ， 

г WA Bf. 

(а) REREAD С, 

(b) 求 出 最 大 动能 ， 

(<) 最 天 势能 和 总 能 景 各 是 多 少 ? 

8. TERT, 在 一 个 指 同 原点 的 力 一 Cla 十 vy) 一 一 Cr 的 
作用 下 ， 一 个 质点 在 х,у 平面 上 自 蛮 地 运动 。 假 定夺 点 的 质量 为 М, 
PA HA x 和 了 的 运动 方程 并 求解 ， 

(а) ЕЛАНА РЕЛЕ А? 周期 是 和 多少? 

(b) л REK 45” 节 的 直线 运动 的 条 件 是 十 么 ,周期 是 和 多少 ? 

9. 在 球形 兢 中 的 物体 ， 有 一 个 物体 在 半径 为 1.0 KOR FE ӘН 
AMAHA. RREAK FERRARAN. SE TRNEK E 
和 多少 ? | 

10. ЖЗНЕ. 


+ 304 。 


(а) 查阅 参考 所 , 写 出 粘 滞 性 的 定义 并 加 说 明 . 

(b) АҚ Л 的 量 网 是 什 舟 ? u 

(с) 20°С 时 ,水 的 粘 沸 系数 是 多 少 ? 2 

(а) 对 于 一 个 在 粘 清 系 数 为 2.0 ЖОН (ФОН BE 13) 的 介质 中 运 
动 的 半径 为 5 ERNA RAER p [SSA (7.28) ], 
` (е) АЕ (9) 中 球 的 密度 是 2.7 克 / 训 升 ,该 性 密 庆 是 1.1 m, / SS 
意 , 试 求 出 收尾 速度 。 这 里 村 用 到 习题 5 НЫН НАМЕ 2 I) Е 
ӨРЕН J), А ШЫНЫ. 

11. FER ЛЕН FESR. 

(2) 一 个 质量 为 M IRE TU FEE А-А E REA 
ХВЕ) Бо FEHR. БИН УНУТА АЖЖ. Шет 
4х/4# KIR x G), IR M = 10 з, Š=4,0 RA ° Ә/ ЕЖ. Wú e= 100 
ERIH ARAR ЧЛЕНЫ. 

(b) жаруы Ы ЕН, e YERE 2.0 x lO Ж, 
神 的 密度 为 0.92 A/F АНАНЫ 1.8 x 10- BA, R 
БИІҢ ЕЕЕ, AA TFI, | 

12. аа, — ARF EJ M = 10 S, С = 49035 A/Ê Ж, 
b = 1.0 AA ‘ PERE. 在 :二 了 时, z = 2.0 ИЖ, * = 0, 

(а) RE r H :的 函数 关系 . 

(b) 对 位 移 x ГРАНЕ К. RHR EET? 

(с) FERES p? 

13. ант. — 322 0.30 ЕЖ, 质量 为 0,5 克 的 球 , 在 弹 
性 系数 C = 50 SEEDER RRR FER TEK HE BB. KM TP 
1.0 x 10 KRE (УНАН. НЕВА — E FE 


ОЗА ER, e — L), RTR BEED? 


高 级 ха 


非 谐 折子 ”现在 ,我 们 继续 单 摆 问 题 的 讨论 。 如 果 摆 的 振 帼 ЯН 当 
Ж. METE sin8 的 展开 式 中 不 能 略 去 项 ， 那 订 。 我 们 就 得 不 到 
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Ж (7. 细 .项 对 摆 的 运动 让 什么 影响 呢 ? ER 7.1 中 ;我们 已 经 看 到 
了 它 对 周期 的 影响 ， 现 在 ,让 我 们 奢 一 下 用 分 析 方 法 能 够 得 到 些 什么 
结果 ， 

韭 谐 的 或 非 线 性 的 问题 , 通常 难以 严格 求解 ( 星 然 计 算 机 能 镶 很 容 
易 地 提供 任何 所 宫 要 的 精确 度 ), 但 是 , 近似 和 解 往往 就 能 够 使 我 们 对 于 
所 发 生 情 况 有 很 好 的 理解 。 式 (7.8) 给 出 


sine =e + е, 


具 展 开 到 这 一 航 , 返 动 方程 起 (7.7) 变 为 


2 2 дз | 
— + 919 — 528° = 0; (7.43) 


其 中 o) ERE s/F。 这 是 一 个 非 谐振 子 的 运动 方程 
我 们 下 面 就 来 讨论 ,看 是 硅 能 够 乒 到 式 (7.43) 的 形式 为 

б-- Ë sin wz + 68, sin Sor (7.4409 
的 一 个 近似 解 ; HH а ЕЯ, FAME 3 0, < 1 Ff. 
BREET 1。 这 就 是 说 我 们 希望 把 非 谐 振子 的 运动 近似 地 (也 许 是 
严格 二 , 一 一 不 过 我 们 现在 还 不 清楚 中 用 示 为 两 个 不 问 运动 的 司 加 ,其 
由 一 个 按 sin wt 运动) 男 一 个 按 sin 3062 运动 ， 之 所 以 想到 sin 3wz 一 项 ， 
是 由 于 有 下 面 的 三 骨 恒 等 式 : 


simx жш — sin + — аг sin За, (7.45) 


АЕ» EMANATE (7.45) rH, Pae ДД sin ом 的 立方 而 
产生 出 一 项 singo, АТАЛЫНДЫ, БАН ЖЖ sin wt 之 外 
另 加 上 asin зогу, Ы 67 产生 的 зіп зог 15—08, Ж 
一 步 分 析 下 去 、， 在 党 试 解 中 新 出 现 е лазе 一 项 UFRJ, BX 
会 产生 出 一 项 8° зїп 9wz; 如 此 等 等 没有 明显 的 理由 , ARAI 可 以 
中 止 这 一 分 析 过 程 ， 但 是 ,如 果 € 1, 我 们 可 内 预料 ,这 个 级 数 会 汛 束 
地 网 效 , 因 为 5 作为 系数 被 包含 在 频率 越 来 越 局 的 项 中 , 它 的 锋 次 也 越 
来 越 高 .于 是 ,我 们 看 独 , 式 (7.4 和 至 多 也 只 能 是 一 个 近似 解 。 而 县 ,我 
TEREPE Mo, BATRE o MRT o E E, ERE 
很 大 时 , 它 和 o, 十 不 同 的 。 为 简单 起 见 , 我 们 假定 在 = 0 BJ 8 = 0. 
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| 徽 分 方程 中 加 上 的 一 项 对 于 不 包括 该 项 时 的 运动 是 一 种 fA tÈ» BT 
Ds XARE WANE АИ СЕСЕ, M EFE: RIAA REAM 
得 到 了 式 (7.44) ERDHE, БПЖЕН А — FILAR AM, 并 


ФАК ERRER, 
由 式 (7.43), 有 
б = — 079, sin wt — 9006, п Зоғ, 


6° = Hf іл “ам + 38sintozsin 302-50-44 
其 中 我 们 已 弃 掉 色 含 л ;的 项 ,因为 , 按 我 们 的 假设 ;这样 我 们 可 以 
ЖЩ в «тв, 这 样 ,利用 三 角 恒等式 [ 式 7. 45)], 式 (7.43) 中 的 
各 项 变 为 


f = — оғ, sin wi 一 9ш? s8; sin 307, 
АЛӘ == 一 2020, sin со? + oeg, зіп 30%, 


-а оёз = — Ë 
4 


2 ла (DŠ وو‎ 
е of + 221 Sin 30: 
— - ? Odesim ue зіп Зал, | (7.46) 


现在 ,把 上 面 式 (7,46) 中 的 各 项 对 应 相 加 ， 根 据 式 (7.43), 左 端的 总 
MEFE. WRA (7.44) 必须 是 对 于 全 部 时 剂 : 的 近似 解 , 那 末 , Ж 
(7.46) 右 端的 sin wz 和 sin зае 的 系数 就 必须 分 别 钙 抵 消 。 航 如 这 些 
系数 合 起 米 不 为 去 ,就 会 有 形 如 4sin wz + B sin Зон 一 0 的 表达 式 , 其 
中 4 和 8 是 常数 .但 是 ,这 样 的 方程 不 可 能 在 全 部 时 刻 * 都 被 满足 , 所 
以 4 和 引 应 各 自 为 零 。 由 于 我 们 所 假定 的 解 [ 式 (7. 44) ] 46 322 E 
T, 所 以 我 们 并 没有 把 可 能 出 现 的 全 部 项 即 全 部 须 率 都 包 托 在 内 ， 不 
过 ,我 们 已 经 把 最 年 要 的 两 项 包括 进来 了 ， 
(7.46) 中 sin со 的 系数 之 和 应 为 零 , 这 就 要 求 
— س ڑب + ب‎ Z ازم‎ = 0, 


亦 即 


(7.47) 


tp = wo {1 一 二 十; 
这 里 用 到 了 平方 根 的 二 项 式 展 开 .( 密 看 第 二 章 数 学 附录 ) 式 上 .47) 给 
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HT охо, КЖ. KE, w B: 0, — 0] ор, ШЛУ PZ W 
极限 。 当 9, = 0.3 MER, ЖЫЯ ЕП E: дао 之 一 107°, 其 
中 Ао = u 一 o, RIRES, TARR, EMER Ы 
E 

ақ (7.44) ЖОНУ ЛЫШ Д sin ом, ~N ЫЫ) sin wê 
项 的 拨 幅 之 比 是 8, CEHE (7,46) 中 sin 30: ПИ Z СУ. ДП ЖИЙДЕ 
件 决定 的 : | 


ауз 
一 деле + өзе 十 一 人 下 
J 24 ар + 


如 果 我 们 取 o = о, 则 此 式 化 为 
Ji 
де 192: 

我 们 把 в 看 做 是 sin Зан REME ЕН sin wt 起 主导 作用 的 8 的 解 中 的 
分 额 ， 当 8 = 0.3 1 ҒҒ), 可 得 8 4107, МЫЛ, EA (7.46) 
tH, sin oz sin Зоу 项 的 系数 与 我 们 所 采 几 的 两 项 系数 之 比 , 是 小 量 
осе) ИП Од), 所 忆 在 我 们 的 近似 中 酷 去 了 这 一 项 ， | 

АИТ (2.44) 中 包括 一 个 sin 20е ДИН? Эй ат ДЗ 
已 试验 一 下 形式 为 

Ü = # sin cor + TÜ, sin 209 

КІЛІ Жала МЕМ. PZR, = O, EEFE 
= W, PI sin зои 项 ,而 不 产生 sin 20 项 ,但 是 ;如 果 一 个 小 REE 
的 运动 方程 中 包括 有 如 项 ;情况 就 不 同 了 ,在 这 种 种 场合 ， 它 的 解 会 有 
— sin 202 91, 而 且 可 忆 采 用 上 面 同样 的 分 析 方法 。 有 很 多 这 类 的 间 
题 ( 例 如 园 休 的 热 脱 胀 ), 在 那 望 ,位 称 为 正 ( 负 } 植 时 的 作用 力 比 位 移 为 
粗 同 的 负 { 正 ) 值 时 的 作 几 力 要 强 . 

在 据 幅 较 大 时 ,所 的 频率 是 多 少 ? 在 这 种 运动 中 ,不 再 内 有 一 个 频 
ж, ЖІППЕН АТ СЕ СВЧ A) 是 siner 项 ;所 议 
我 们 说 w 是 摆 的 基 病 ， 在 我 们 所 取 的 近似 F, © HR 0.47) 给 出 。 
sin Зам 项 称 为 基 频 的 三 次 谐 疫 ， 我 们 在 式 (7-48) REAN ME НН 
出 过 ,严格 说 来 , 带动 中 存在 着 无 限 多 的 训 波 ,但 其 中 绝 六 部 分 是 非常 
小 的 ， 在 式 (7.44) 和 中， 运动 的 基本 部 分 的 振幅 闪 6; 三 次 谐 该 部 分 的 
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DT = 


Жей ДЫ scu。 

Жааз ЖЕР ”我 们 现在 来 音 细 讨论 阻尼 Wi TRI KIB 
运动 。 这 是 一 个 极为 重要 的 问题 。 如 果 除 了 摩 据 为 外 , 振子 还 受 一 个 
ЖЫЛ FG) 的 必用 , 则 运动 方程 为 | 

МУ + P+ + Су = РТ), 
ҚА АНАНЫ Е z = M/5 和 өйте CM, 上 式 简 作为 


=a 1 - 7 F (z) 
一 ао == e „48 
ж 十 т t + бї M (7 ) 


其 中 o, ЕТ Б Ese fauk ИАЛ ДИЕ] ЖЫН АЙ. RE BAIR 
ШЕТІ об S< o) RRD RIRES. НАНЫ ЧЕ Л ЛЕ 
策动 频率 , 而 不 是 自然 频率 。 但 是 。 如 果 突 然 撤去 策动 力 * 则 系统 将 复 
妇 到 接近 于 自然 频率 的 阻尼 振动 ,倘若 阻尼 很 小 的 话 ， 

BREH (7.48) 中 | 


F{E) _ Fo sin 0 
ы M 


= ap sin б, 


7.49). 


ЖЫРА o EER, 上述 关系 定义 了 量 mt。 这 个 系统 的 
稳重 状态 (在任 柯 暂 态 过 程 都 已 停止 以 后 系统 所 处 的 状态 ) 的 频率 将 精 
确 地 等 于 策动 频率 ， 害 则 。 作 用 力 和 哆 应 之 则 的 相对 位 相 会 随时 间 变 
化 。 这 是 我 们 记得 到 的 结果 的 一 个 重要 特征 : MARAT iE FH 
尼 ) 的 稳 恒 状态 的 响应 发 生 在 策动 频率 上 ， 而 不 是 发 生 在 自然 频率 о, 
上 上 . 除 策动 频率 外 ,没有 一 个 矣 率 能 够 兆 足 运动 方程 .在 这 里 , 响应 拱 的 
可 以 是 位 称 z, 也 可 以 是 速度 过 。 干 面 ,我 们 讨论 一 下 响应 是 * ПЫ М. | 
我 们 希望 找到 方程 (7.48) 的 下 述 形式 的 解 : 

x = xy sin (ам + ф), (7.50) 

现在 ， ТАЕ з Ут В, RARE xn Sr B U Q 0 8. 


D ИЕА САХНА ЛЕН ОТЕ. MEARS 
Фф, WARE ER. ҰРЫНЫ, — ER URE АИА. 48 
对 于 什么 的 位 相 ，, 在 电学 间 题 中 , BERHE ДЕ B ЙИН ТИ. БЕ BJ &r АН. 
在 这 里 , 我 们 说 的 是 位 移 * 相对 于 策动 力 F 的 位 相 ， 这 两 个 位 相 并 不 是 
等 价 的 ,因为 与 电流 相当 购 是 dxj dz, 而 不 是 х, 


+ 309 s 


П 
1 

. г 

IT Ts LT LT | | 


A (7.50) R, o 是 策动 力 的 频率 ,而 不 号 振子 的 自然 频率 ; ФИІЛЕЙЕ АЙ 
Jf ЕЗІНІН AE, 这 盟 的 下 与 我 们 在 讨论 非 受 iB 谐振 
тва Ф ЕАУ Ж. ТЕЛА, û SEFER. 如 果 
HAERERE, ДЕЕ T. ЛЗ РЕ заи ЯЛЖ, 

ЭЙЕ ЖАУАР ЫНЫ РНН Ф НЕО Z, k FM. 
БАИ Я ИИ ТЕТИП Ы), Т ЛЕТИ Е ЛА АН 到 另 一 
RAER TARR: ЖА FT 360° 624 REE МАН Ф ЖЕ РГЕ 
ли BRE a p'en КЧШ. Plan, 假设 在 位 称 为 零 并 TF 始 同 正 
的 方向 增 大 的 那 一 腾 间 ,作用 力 达 到 它 的 正极 大 信 , Mitu s ДА TER 
710/2 ME. 但 是 ,外 定义 为 + 明 前 的 第 度 , 因 此 ,在 这 种 情况 下 ,中 
等 于 —л/2, 


RITR MS 
dx 
+ = me соз (ам 十 ф), 
к 一 — wr сіп (6 + Qh); 
ЕР " : 


Tamias] Pel (7.48)] EA 
Сад — wt jey sin (ом + Фф) 


+ Z =s cos Сом + h) = @ sin Qz, (7.51) 
ЖІЛІ- ЖЕ FA: 
біп (ut + Ф) = sin ам созф + соз ім зіп ф, 


соз Сом + Ф) = созам совф 一 sin Өз орф; 
A (7.51) ELAR 24 
ЕС 一 zY cos — ® л | жа Sin СОР 
т 
+ 一 w7) sin $ó + % cos ф |=. cos oos 
T 


== Жу sin 07, (7.52) 


55 (7.52) 只 有 在 соч PANS Г ЖЕ ЛЕ. АТФ 
可 以 写 为 
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_ аф 2 Ут 
аз = cosg аз س‎ wt" 
FIFE, sin ws RJ RK RET аа: 
n 
x, = 


(w3 一 азусавф — (2) sin ф | 
由 式 (7.53) 得 出 | 


5 w? 一 б? 
MARICE 
س‎ 
"° тарау + Cafe T ° 
这 样 , 式 (7.54) 变 为 
这 就 是 运动 的 振幅 . 


ph hE a RE fF AF i 


(7.53) 


(7.54) 


(7.55) 


(7.56) 


式 (7.55) 和 (7.56) НУЗИ УНО, БА ІІ Тж 
策动 力 F = Ma, sin or 作用 下 系统 的 响应 的 振幅 x ЖШН Ф, 于 是 


* =“ Tea обу + (оуу TT 


sin ( o + tan" а )) (7.57) 
— = 


式 (7.57) 中 的 振幅 对 w HESH AMA 7.1475 SRA ФУ ob | 
曲线 如 图 7.15 BIR, 注意 * 从 图 7.35 SIB. Sri fi kà EAH. 这 可 
ЮЛ НХ (7.53) ЖЕЖ: МАҢ o = O BF, ф = 0; H o < o, By, 


0 > $ > —z/2; کا‎ o > ولا رھ‎ — E > $ > a, 


ЖЫ ФАН УЖЕ, ГТГ БЕРЕНДИ. 


РҒАН SERBERE Ai vri, 


-在 我 们 的 


低 策动 频率 o € oo。 这 时 ,我 们 由 式 (7.55) TUEN 


созф->1. sm q > i, 


因而 多 一 0, 这 种 在 低频 下 的 响应 , 叫做 与 策动 力 同位 相 ， BX 


(7.56), 


—<—=_—_ ë 


1 | 


„ (7.58) 
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在 这 种 极限 情形 , 痢 应 为 弹 签 (而 不 是 物体 质量 或 摩擦 力 ) 所 支 且 ; 物体 
只 足 在 这 个 反抗 弹 签 回 复 力 的 策动 力 的 作用 下 绥 慢 地 前 后 移动 ， 

共振 响应 o = оң, ERR, METARA, ERREA H, R 
们 常常 用 到 共振 响应 ,因此 我 们 需要 仔细 地 论述 它 ， 在 % = o, Pi, # 
动产 率 等 于 无 摩擦 时 系统 的 自然 频率 我 们 有 


cosh — + 0, зіпф->--1, 


Жж 
— 一 一 
Ф 2 


在 ш = 0%, Б „ЖЕ 29 


Ха = ығ ы {7.59} 


ш 


Н А8 Л. тй К, 因而 хо WEAK. FR FF Fı E jE, HF (7.58) ЯП 
(7.59), Ж Ци КУБ ЕД Чад Z Z k АЈ 


оу) = ©. 和 оғ == T — Оз‏ = او 
y to 一 0) оѓо‏ 


在 这 里 , ЫЧ ОПЕ ДБ (7.41) 一 样 。 可 以 很 天， 通常 是 [0' 或 
EA, FA, HRTEM E A EERE. 

Ий АИЫ ЫН o АН МАҢ БИЛЕ o = o, kk. 我们 注意 到 , A 
(7.56) КЕЧУА PF SE 


е-е (@/] 
d Gy | с; © 2 + т 
деч 
-204- ®у(—?®) + جک‎ = 0, 


Ыр 


E 


I — pyl ہے‎ 
w" — йу 215” 


这 是 就 о фо BJ Sik h Ra RA 位 置 ， 如果 oar > l, ДА 
大 值 非常 接近 于 名 一 wo， ， 

ERR REF 一 — 时 > 亦 即 当 作 用 力 比 位 移 超前 907 Б), E 
尖 到 极 大 人 .这 一 点 看 来 有 点 河 怪 。 似 乎 ,合乎 逻辑 的 是 , 共振 应 该 出 
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== -— 一 - | .س .ا‎ 上 一 -一 一 kee aB TE Ph TF oh hE МЕЗЕТ BE 1 LH he 


现在 一 0 处 ,而 不 是 出 现在 一 2 处 。 但 是 , 问题 的 关键 在 于 ; 振子 对 


功率 吸 执 并 不 直接 依赖 于 策动 力 与 位 移 之 闻 的 位 相 ， 而 是 依赖 于 筑 动 
力 和 速 训 之 酒 的 位 相 。 只 要 团 加 考虑 就 会 爱 到 , 当 速 度 与 策 动力 精确 
地 同位 相 时 ,我 们 将 得 到 最 天 的 偏转 。 就 是 以 这 种 方式 , 物体 刚好 在 合 
EHR MHA ABEND, MAKEN EN, HERR. MRE 这 一 点 它 
向 着 正方 向 移动 PRs 为 了 得 到 最 天 的 运动 , 我 们 着 望 该 时 刻 的 作用 
力 达 到 它 的 最 大 值 。 在 转折 点 ,速度 改变 方向 ,如 果 要 共振 , 那 末 , 我 们 
希望 作用 力也 按 这 同一 方式 在 该 瞬间 改变 方向 。 因此, 最 好 是 根据 速 
度 和 策动 力 之 间 的 位 相 来 了 解 共 振 。 我 们 知道 ,一 个 振子 的 速度 比 它 
的 位 移 精确 地 超前 90°, 因此 ,由 于 作用 力 和 速度 是 同位 相 的 。 FX F3 


振 ,我 们 必须 使 作用 力 超前 位 移 90", Ф = 一 >. #LEBOE, В 


НОЧИ REEE o, 稍 低 的 频率 上 , 然而， ж 0 == we 时 才能 
BRAHE, 
Ау а) № a 这 时 


cos p > — l1, впф-э0; 


$ — — x; 


ІН 7.16 (а) “ЖЕРЕ Н ЖЫ (b) 对 于 任何 p, ZA ЖОРО 都 是 
SGAE ТЕШЕ ЖИ v. EU и = BE. AME OP= —(Р„/5) 
一 个 直径 为 РЬ ЖЛ, РЕЗ БЕ sinp, HEA (7.55) 07.57), RE 
ОР E HER YH Фф OF 一 шхо = ЕЙ ЕРНІ - 


. 313 + 


` : ли 
тыз saa sss MT лт HE жыл. o =" rr pp imana -i —Ft 


------- 


(с) жо «о н, Q = 01 Са) молы, Jel ЯП» ЖЇРЇ > 99 
2а < РРР. ЭХ ЕЕ, та =- Z =+ س‎ - 
应 看 常 小 大- 当中 g o =P Ts 


С) Hp = — Z B, б = on, (D 当中 > oo 时 ,mm 又 藏 小 , 当 


Зл 
而 vo = 5/0, RRR Р - — Ph X n= mayya 
RIDEK | 


fy EH. 
wt М Мр? * 


ЕА RF Т ПЕ 1/0 减 小 。 ААИ НЕЗ Ba А PF FRI 
应 ,物体 在 这 时 本 质 上 就 象 是 一 个 自由 物体 , 它 在 力 的 作用 下 迅速 地 往 
43144. 


A 7.16 ЗАҢ Y — 8 BJ EB АЕ ТІ ЖЕН JLT yh TÑ 
БЛІМ хо ро ЈН ЕР ШЗ] o 
УШ, ВРЕВА Ф ЕЗ ЖШ. 
HA (7.55) 和 (7.36) 得 到 : 


аху = = sin ( —@) = г; 


其 中 2 是 式 (7.30) 中 的 阻尼 系数 
(М/т), ЗЕН ox, 正 是 速度 HR 
大 值 ， 世 就 是 我 们 所 说 的 速度 振幅 
ә. БИЕ, 如 果 我 们 作 如 加 7-16 中 
的 极 图 , 并 选择 直径 o/b 与 上 述 方 
程 相符 , 那 末 , 线 让 ОР 的 长 度 就 是 0 арм, х 
速度 振幅 о. Зутан, pg МРБ 

际 上 是 一 个 负 的 角度 ,但 是 , 因为 在 图 中 我 们 只 对 m 的 数值 感 兴趣 ,并 
因为 | 


sin ) س‎ P) 一 一 sin ф, 
| sin (-Ф) = | віф|, 
所 以 ,我 们 把 @ 当 作 似乎 是 正 的 角度 来 外 理 ， 在 图 7.15 的 说 明 中 , 给 
BEY û IRU EZA EYE. | 
从 级 图 中 可 以 看 出 , ВВФ ФИЙ ЖЕЕ. OP 的 长 度 从 很 小 的 数值 开始 
[图 7.15 (с)], 增 大 到 当中 二 一 лу2 қт ЕНЕ ШІК ХІ [图 7.16 


` (J: 然后 , MA p ERT —л, 再 感 小 [ 7.16 (fj 和 (8)]。 下 面 将 


ЖЗ, ЖАР RMAF [参看 式 (7.60) 和 (7.6231. 
HEHE Фф = 一 ялын — Та. 
DRRR. HBR (7.49) 和 利用 式 (7.57) 对 时 间 的 微 部 , 48 到 
策动 力 在 单位 时 间 只 对 振动 系统 所 作 的 功 的 时 间 平 询 值 : . 
‚ P = ¿F£ 
Mato 


= [Питр 下 гур < sin оз соз (ог 十 @)>, (7.60) 


= 315 > 


2 
КЕ; 
а рти страсе тос чат шег гот ho тиг “аон 


AHATA 
соз (mz 十 f} = созор соз ф — sin Of sin a, 


有 


¢ sin wtf cos wz cose — sin œt sin Ф |> 
一 — sin фын шыгу = — Z sing; (7.61) 


这 里 我 们 用 到 了 《sia wicos oD 一 0。 我 们 看 到 。 在 这 里 ,位相 EREK 
村 的 [参看 图 7.174a) 和 PD], AF sm 中 :我 们 用 式 人 7.55)。 可 将 式 
(7.60) 125] 


p= ie mr ____ “ 
2 fw) + (жугу 


1 оз 一 а ү r 
= — Мае? -一 一 
5 «}т |( т + 1 . (7.62) 


AE- E REI Ж, EA 7.17 FA BIR. 
w = t ORRIRA 


Py g = s: Мост, 


图 7.17 (a) BERUR 8 b шя а 3 
OS == 一 sin}, HER (7.60) (b) чыня Ф 4 Ф 4 
正比 于 一 + sin ê, ЕК TF 2 


Pt OS 负 耽 的 半 执 六 出 现在 这 两 点 ， 当 然 , 功 
ДЕШКЕ tB Е ф = 一 > СҚ 
жж 


316 = 


наты 7.2 ТАЛӘҚ ВИНА ЕН. в 的 变化 为 
Жі жі), 2; ЕЖ ` 


= = ол те 0, == Саз, + ТІС? -- 0) 

| = 20(А0), л, (7,63) 
因此 ，、 在 半 极 大 功率 处 ， 共 振 的 企 宽度 2040), л ЕР 1r, HAA 
(7.41) ОВК, RITHE 


©, 
О 一 mT 


и 25 А 92, 


= 共振 颖 率 
半 极 天 功率 的 全 宽度 “ 


所 以 ,2 量度 了 调谐 的 锐 度 (参看 图 7.158), 


7.18 根据 式 C.D, DERKET KX) = 1/01 + х), 


其 中 Х = cog. HÎ $ OR, X == coto R K, 
并 为 负 . Уф = -5Ħ, X = соф = 0, ERK ARKH 


HAE HEHE A X= LL EB J(X)=1/C1 + Х*) 就 是 所 谓 
ЖЕН 
| 
一 个 谐振 于 问 题 的 数字 例 贿 ， 令 15 Pk BJ ES m= 1 = 0.001 
* 317 * 


htt aa- 


E. 


千克 ,弹性 系数 C— 10 达 因 /厘米 = 10 F/R, А ІН r= #. 
TH HA (7.3) | 
' РАТЫ _ 109* М _ 10 1⁄4 
Фа (5) = (27) ب(‎ ) 
= 1009Ж; 
шін, (7-33), HB HEME A 
Е - АУ” = о — 11 “ 
| < TED, 
HA (7.41) КАЯ ОЧЕ 
— = z 1 = 
О = шт == (10 ) (=) 38, 


HAA (7.32), RE BREN REE e 的 时 间 (对 于 上 自由 的 系统 
3; | 
| 2r = 1 ФЬ, 
ШИР = M/x = 1 /3 = 2 W / FP, = 
2.901 一 2X دور‎ = вр, 
1 


7 
现在 ,让 系统 受到 一 个 策动 为 
F = Me, sin wr = 10 sin 902 RA, 
我 们 看 出 , w = F,/M = 10 达 因 / 克 , 而 策动 频率 为 o = o0 E", Hi 
式 (7.56), RR FF | 


10 рер —3 
te Ta X 10 T OT Еж; 


而 由 式 (7.53), 位 相等 于 


ж 180 
taa z; اگ‎ = рр 
Ф 1.9 x 103 ? 


фа — 0,1 KRE = 一 6°. ВИИ, Е Ah РІНЕ 
ЕНЕ K BZ 9.1 АВЕ /90 E/E = 107° АНА, 
我 们 可 以 地 上 述 振 屿 与 在 极限 w 一 0 КЕНЕ ҢІН 
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hi] 


зы 


ЖЕТЕ- ERR. HB (7.58), (о = 0) = аурой 10/105 = 107% KE 
Ж, BA (7.59) 和 (7.41), 在 共振 时 ， 
tolo = б) = Ox (2 = 0) 
= (50)(10—°%) = 5 x ру иҗ, 
HA (7.63), ЕЕЕ ЖУАН СІҢІН Ж ДЕС 
(Awha = = = 220. = 2 B, 
注意 :在 这 个 例子 中 我 们 全 用 频率 去 指 角 频率 。 为 了 得 到 普 通 频 
率 , 即 每 秒 振 动 次 数 或 每 种 因数 ,必须 把 它 除 忆 2r. 


数学 附录 


现在 我 们 要 研究 几 个 更 复杂 的 方 姑 ,它们 是 在 学 习 力 学 时 BH. 
在 第 三 章 数 学 附录 中 我 们 曾经 求解 过 两 种 方程 。 它们 分 别 相应 于 无 作 
RAME ізін, PR ЕКПО EREE, 我 们 下 一 步 应 该 
ЖЕЖ 


а 
= Ёр" 
dp * 


式 中 5 是 常数 ，: 是 时 间 ，。 因 为 把 # 微 商 两 次 可 以 得 到 1, 因此 ,方程 
的 解 应 为 ; 


к= — B" + ot + do : 


其 中 =, fil 4, 是 我 们 在 式 (3.52) 和 (3.54) 的 解 中 遇 到 过 的 相同 类 型 
的 任意 常数 ， 在 :一 0 Hj, tdos dr/di=ca, RF, 如 果 dre fan = be 
Ri, 等 等 , 我 们 也 能 够 很 容易 地 求 出 一 个 解 。 可 殿 , 这 类 问题 不 多 ， 
因此 ,我 们 还 必须 讨论 在 物理 学 中 比较 容易 过 到 的 一 些 其 他 情况 ， 

阻 为 ”力学 中 的 一 个 相当 普通 的 间 题 , 是 阻力 正比 于 速度 的 情况 
《这 种 方程 在 放射 性 物质 衰变 的 柄 况 中 也 会 出 现 ). EXAM FF, 牛 
顿 第 二 定律 给 出 2 | | 

Р “ж 


dr = — b = — фо; (7.64) 
AS Жл! {ЕН ЛЕНИП ЖЕЗДЕ ЖА, HFK ВЕ аса фф 


+ 119», 


=. - — ..— ....... —-. .. - -. . b.. .. oa 4.2. .. 0. ШӨ. Ab ган с Ты „ДЭ АЛЫМЫНА a У pO 2-і 


k 


т 
ا‎ too c h وہ ر ی‎ P س کے ےن‎ M اا د‎ ar аала اا‎ 


于 ж/ш, 我 们 可 以 使 这 个 方程 简化 ,因此 * 式 《7 .54) ЕД 


ән г = س‎ бб, 
ЖҰӨ 
dv _ bde 
НЫП T КАЛА ЕЛ ЖЫ НШІ 
d. bde 
一 一 = lig, = 一 
ін 
= – 2 + EK 
в 一 م‎ (7.68) 


Же 十 自 然 对 数 的 底 , 它 的 数值 是 2.718.……。 自 然 对 数 的 性 质 与 
以 10 为 底 的 对 数 的 性 质 是 一 样 的 。 自 然 对 数 的 数值 在 绝 大 多 数 的 
数学 手册 中 都 可 馈 找 到 。 有 一 个 数 是 值得 记 住 的 。 它 就 是 :os 
一 二 = 0.500, 
A (7.65) ШУЫ 4 FBS PRE? 在 :一 0 时 , e° = r, 所 以 

и = 4, ВЫ - T Pl HAS na hz kR ЕТЕНЕ. E, ЖА 
前 ,我 们 下 两 个 任意 常数 ,而 现在 , 却 只 有 一 个 性 意 常 数 。 这 是 因为 ,我 
们 珊 才 求解 的 这 个 方程 是 一 个 一 阶 方程 , 新 妆 我 们 只 有 一 个 常数 ЖД 
在 ;让 我 们 加 到 2 = ее, 并 写 出 

Ах{4 = vti (2.66) 
其 中 ,ww 代表 的 是 上 一 0 时 的 速度， 让 我 们 用 下 面 形式 的 A E 
F: 

# = B + безеу» 


”我 们 之 所 以 采用 指数 形式 ,是 因为 ,把 =: 微 商 仍 能 得 到 е". 把 这 个 
解 代入 式 (7.66), 我 们 得 到 


fm Cem = Қанып 


因此 , 常数 C= — mf, ҚАҚ EAR? ОҒЫ МУ 是 初始 
Ж хь, 可 是 , 当 我 们 把: = 0 代 人 解 中 时 ,得 到 
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пы 
т 


Hit, RTE t= 0 ff x = ғ, МІН = z, + Ti, TE, RDR B t 
解 是 


Cl mte),‏ ج ہی س و 


FEA “TIT, REB “PT REA 25 а, 它 受 到 一 个 一 5 达 因 
-的 力 的 作用 ,并 在 * = 一 10 处 以 40 的 速度 向 * 的 正方 向 起 动 、 那 末 ， 
应 用 以 上 结果 ,我 们 得 到 

x= 10 + 40 X =a — s) 

= — 10 + 200(1 — e); 

£= 0, x= — 10; 
在 := 二 0 Е, 

dx 1ү چرم‎ 

“ро - 20) b). ° = +40, 
ЕЖ, z — оо, x — 190, Jü r — 0, 


政 昆 速度 ”现在 ,我 们 可 人 以 着 手 去 处 理 一 些 更 复杂 的 方程 了 。 例 如 
р 


т} — = F — br, (7.67) 
其 中 下 是 一 个 常数 ， | 
КАНН X p ЖЕНЫ ДЕЕ НЗ ESEN ДЕ: 
40 = Ü, F= Ër, v= Е, 
dz b 


上 面 这 个 速度 常常 称 为 收 必 速 度 。 我 们 尝试 一 下 下 而 这 个 解 : 


和 = Е (1 — ет), 


RARA 
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一 э. на. 


шысын алтынын... 


БЕ (7-67). ПАТИ НЫНАН, = ОЮМ fe 一 0。 因 
SE, 如果 是 别 的 初始 条 件 , 我 们 想 应 该 去 使 它 满足 。 我 们 注意 Fl, 3 
г co H HIE o Pf, 

LEE 2= 0 时 ,rv = vo, SEA F HOR: 


p= га — =bn) HY wpe h (7.68) 


ЖҮН ТАНЫ, TENH ДЕЛА ЖК ЖЕ, 

有 趣 的 是 ,上 面 的 通 解 [ 式 (7.68) ] 就 等 子 我 们 第 一 次 试 过 的 方程 
(7.67) ЕП Ет 20/42 = - be PER (7.66) BPE. ЫП ПА 
АЕ ЖХ AMRS т о/а bo = FRE. MRA 
ВЕН АДЕ ERE, ЕЖ, Е EMM E m dv/dt + ӛгей 
ВЕ А, РИП HEE“ ЖЕ. 

ЖАЛ ТЕЗИ ЭЕ ОИУ К А Вр А; 这 种 FRE 
ЎН ТАТ ACERT ART ARH ЕВЕ РЕЛ AR > MEE KT FE 
КАЙШЫ, EAF E АШ F = — Сх: MRF DE, DAA MR х 
АА, MAE, СЕ-ТЕМЕЗ PEER, MNE. PEA 


"+ йт Сх 
т == — Сх, — 一 一 一 ， 
ав аш m 
АИ, $ z = cos or, ЖИДЕ, 
dx . ах , 
س‎ = — ісіп 0), = س‎ йу сос 
dz dr 
= — өл, 


НЖЖ ТАЛАДЫ, НЛ ЯН о! = Cm, Ж, 我 
ЕЕЕ ЕТЕ ЧНО, BR, = = sin 好 也 是 正确 的 . 但 是 ， 与 初 怒 条件 
АХМЕТ ЖЕНЕ? 让 我 们 用 

| z = А sin OZ + F солон 
试 一 试 。 它 也 是 一 个 解 ,而 且 我 们 注意 到 , 当 : = 0 BF. z = F, р Е, 
E 就 是 我 们 以 前 曾经 用 过 的 *。。 当 我 们 求 微 商 并 让 1 = 0 FF, REE 
sa 二 一 wd。 它 就 是 我 们 以 前 曾经 用 过 的 ә. ТЕЙ, 本 身 并 不 是 
езе, 这 个 解 要 另 一 个 写法 是 
x = Ази (cor + Фф), 
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.一 -一 


3 z = 0 Pf. = = Asin $; ПП 34 = ӨМ, dride = + Яосозф, ух РЁ, 
两 个 常数 4 和 中 就 代替 了 地 m n. ZS YS E Ма рак M 
起 来 比较 方便 ;当然 ,读者 会 发 王 , 对 于 符 些 问题 ,第 一 种 形式 的 解 也 是 
复 有 用 的 。 举 几 个 例子 也 许 是 有 益 的 。 慨 定 C/m = 25, Rj ==з, 
1. 一 个 粒子 在 :一 0 时 从 原 点 开始 以 10 OE Pais E A Az | 


”方向 运动 . BRE x = Asin (St + ф), ІМ: = 0 时 ,x = Asin, Tü BL. 


БАЗ J O, АҢ, b $F D EK m, 4х/42 = + 5ААсовф = — 10, M 
此 可 见 ,中 必须 等 于 n, т A REZ. ВТО, ТОЛЕ 
x = 28 (5: + r) = — 2s5in5t, 
2. 上 一 0 时 , ATE- = +5 F, ЖИЫН, A KA + э = 4 sin @ 
Ri def dt оол cos 四 二 0。 这 样 就 有 4 = 5 Яп ф = z/2, 于 是 我 们 的 解 为 


z = 5 sia (5 + z) = 5 cos 5t, 
3. ع‎ = 0 时 ， х= س‎ 5, IER 23 --25,ЛЕ15--ЕРЙІ, —5 = À сіп $ 
和 和 一 25 = + #t cos b= + 5.4соф, ЖАҚАН 45 到 зап ф<= + I, 因此 
ф-зя/4 Е 52/4, 但 是 coss=/4 = — 1/ y 2 ‚Йй созт/4= + iy E, 
БЇ, Ф = 5л/4, 把 这 个 值 代 人 第 一 个 方程 得 到 4 = VY 2 х5, 
而 外 ;还 可 以 选取 4 = -5/4/2%1ф -л/4, ЖЕ, 
' = sin 5л 
х= 54 2 (54 + 2/2 
或 
— | т 
—5 2 sin ( 5 + z). 


弹簧 力 和 阻 因 有 一 种 更 复杂 的 方程 是 册 现在 阻尼 谐振 子 情况 
中 。 现 在 ,作用 力 是 ér WE 一 tx; 


dš x dx 
= = Ё — C == — 
п? dz Ыы к» 其 中 б ЕР > 
а 


гіх 
— b — Сх = 
” dg + ағ + Сх 9, 


我 们 党 斌 一 下 形 臣 为 了 一 Ае Р sin (оғ + $) 的 解 , 这 时 有 


а 3234» 


Š = == — fbd" sin (we + (h) 
Ё. 


+ budeh соз (wt + Ф), 


ін 


= = 一 Jmf Ae tt соз (e + Ф) 


+ Emde’ sin (аз + Фф) 
— то! Ае #! sin (о + Q); 
于 是 
fix 
ан 


ян 


аж. 
+ š = + Сх 
= Де #! sim [он + YÍ C — B5 س‎ тәй + Bn] 
“Жетті eos (ол + ф) [Pa 一 2008] 
= Ü, 
ах жоғ 1 BRR E, 唯一 的 途径 是 证 各 f 弧 中 
的 系数 均 为 零 ; 


Бо س‎ 2 = 0, 


— ñ 
әм” 
&* Ё" 
С 一 一 В» —: miiy? 十 ҒЫ; = б — Sm 一 一 yii? + та дп = Da 
G р? С 2 
rt = س کے‎ — E ب‎ — 
f Im зм В 


EE At EERE S TEERAA EEN, ОНЖ, 频率 
和 和 阻尼 常数 8 却 是 由 微分 方程 确定 的 ， 加 时 aa = Сўл, ДЇ 0 < 0%; 
但 是 ,如 果 间 很 小 , 那 末 振幅 4e ERE MR R ИИ о & ом, 

wf 之 5 的 一 个 这 各 形式 的 解 , 如 图 7.19 Ж. 

必须 注意 的 是 ， ПЯ ê RK, 则 名 可 等 于 FM C = Рат, 在 这 
Жн КЖ ЛЕН АЛЫ? 

ктт ы. de FF sin ф = Ден» 是 它 的 一 个 解 .但 
Жж, Ве А БЛ 

z = А еМ {т 二 Бре Br fama (7.69) 

Жаз” fi в АН ЖЕ НЕ ЕНЕ К, 1Х T WF ES YS PF A kh ЭТ, 
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尼 解 。 这 时 , = 比 在 
c< сь — ` 
qm 


2 nt 
НАЛЫ ЛЕ Ж. 


图 7.19 阻尼 谐振 了 于 


Ж с < 一 ,所 得 的 解 称 为 过 阻尼 和 解 , 它 是 


жаа ебін [4 ex . — с, 
4m: т 


rm EE) cam 
其 中 4 和 8B 是 必须 满足 初始 条 件 的 常数 ， | 
ЖЖ ЯЗЫН зараа. 


ет сола + sin к. 


其 中 i 二 Y 一 工 .这 个 表达 式 中 ， cf 称 为 复数 ; соза 称 为 实 部 ,而 sin a 
BHEE., HARMER. BECHER КА, ЭЕ Е. 
57.20 ДЕШ Бл. BRE 04 JBE SF ИПИ ЕЛИН Ni. 
зарае ЮЛЫ RARR. ЖШ Eat 
BE i 的 正 货号 得 到 的 (不 论 i 出 更 在 哪里 )。 当 然 , 复 数 的 数 E 是 一 个 


а 325 а 


кы, 


一 -一 -一 一 ` - ө . ` oo i :اا‎ Bh 


i 


ЗО. НВР, ТЕ 
н ], 
RITA А2) соза = ОВ/ОА = ОВ, 所 以 04 具有 单位 长 度 ， 
复数 的 加 泪 . 诚 法 和 护法 遵 狐 通常 的 规则 ， 例 如 : 

(а + iP) + (ce + id) =a + € tilh + Û, 

(a + b) — (e + iZ) =a — c + i(5 — 4), 

‘а rê} X (е + 44) = gc — bd + ilad + Рс); 

(EX = — 1) 


27.0 一 个 复数 可 以 用 图 来 宸 示 ; 拒 它 的 实 部 ОВ Ye ñ: 
KEHE HEBD ОС ЕЗЕН Е. ЯХТ, ОЛ 
e", ОБ = соза, ОС = site, OA ЎН | 
ХГ Б Г ТАБЕ НАДАН, ЗР, XPE, BRE 
ААН ЕЕН ЗЕБ ДИНЕН: 
z +ib _ (a +ib) x {с id} ас + bd + i(bc — ad) 


———r T ë ë n ë 


c + ій (e + td) X (c — td) сї Ф 
最 后 ,值得 注意 的 是 ,任何 复数 都 可 以 写成 oe $ 的 形式 .为 了 求 出 用 实 
БОЛП МИЗ SREY © ЯП Фф, ОТЫН 
ce't = prose + о sinó =a + Б, 
реў х peit — @ = {а + ib) X (а — ib) = а? + Ы, 


tanp = >, ф = van"! > (7.71) 
性 


现在 ,我 们 用 复数 表示 业 给 出 受 迫 谐振 子 间 题 的 一 个 极为 答 洁 的 解法 ， 
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шта -. .ا‎ =. -—— . — - - . 一 


运动 方程 [ 式 (2.48) 和 (7.49)] (为 了 方便 ,用 сое wt 代替 sin ог) 
是 . 


#+ 14 + wir = ay cos wr, (7.72) 


让 我 们 用 
og FE Cof соз 002 + š sin Qz) 
REFER AM, MERJA wo cos w2 (а) 为 实数 ) 那 末 。 计 算 到 最 后 
了 时, 我们 可 这 把 x 的 实 神 取 作 腹 应 ， 
我 们 预期 式 (7.72) 的 和解 是 

ж = Хуе“, (7.73) 

其 中 Xo 可 以 是 一 个 复数 。 将 式 (7.73) RAR (7.72), 得 
(е - = 十 4) Хос = ei, 

因此 


“о 
оз- о + ¿(rto лу 


Sy BI AE RE Kx AY KED TORE АННЫ. 我们 有 
× [шры] =e). 


ел — ой + #{ш/т] Го mr) 


Ха = (7.74) 


о? — w’ — i (c r) 
{о 一 w?) + Соту > 


А _. Сом — юа, 
К (X) бу — ауа 4- wey 
In ( X.) = 一 ay 


ойр ау + COE) 
在 190 — «с» ofr МЕТ, 


Ке(Х,) = 


= а, 


于 是 


er 


п ӘНЕ X, =© D 
02 — шт? (Xa) в 


这 个 条 件 称 为 运 离 共振 条 性 ,这 时 x ИЗ АР ЕЕ? %, 
ма | as: 一 0? | < о/т к, 我 们 称 之 为 接近 Б Йй: 当 Оу = (0 Е, 我 
们 称 之 为 正在 共振 己 在 共振 中 心 。 对 于 оң = 9, 
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Ве(х,} = 0, 


т 
Im (X. = w, — 
( о} в . 


这 时 + вй А BB ЛР АХ АННЫ ДА КҮЗІ ШЕКЕ АЩ <, 

如 果 我 们 回想 一 下 , жыла таң, ЛАЙФ BET OK ~r, 我 
ТАН, ҒАЛЫ ОН АЕО, |н FR, 24 o = oo 
时 , 中 二 —л/2, Б ЕЕН] HDrip, ВТЕ НБ CE 5 KE 
的 振幅 入 关 ) 会 很 大 :而 实 部 为 零 ， 

让 我 们 把 X SER pe'* 的 形式 ,如 (7.71) ABE, T BA 
(7.71) Яд (7.24), 我 们 得 到 响应 的 振幅 为 


б кр" = TF Co 
这 里 арасы НҚ AE хха 是 实数 ， 至 于 + 相对 于 F 的 位 相 
篇 ;我们 有 
— w/v 


tan = wl — ор? * 


зр ЖУ 38 2 r Ж 
СРУ = СЕЎ) = ¿Re(F)Re(£)> 
= [Мао cos oz] [| — pû sin (ом + Фур, (7.75) 
Ж F BJ P E ИШ L aN EMER HA АТАТЫН х 的 实 部 去 与 
HEREHERE, ETHAEE. ЖАНЕ RJ ЫҚ 
КВО, MIR х 的 与 下 位相 一 致 的 部 分 。， 利 用 与 也 (7.6 ASNAF 
和 关系 式 p зіп фо = Im(X,), RIBA (7.75) 得 
«РУ = — Ма,сохсозан»ві ф 


ша 一 — Мао (Xe) 


М тату а аут 
KAHR 5 REE (7.62) 的 结果 一 致 
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第 八 章 ”初等 刚体 力学 


刚体 动力 学 是 一 个 诱 人 而 复杂 的 论题 ， 它 或 许 是 经 典 力 
学 的 最 高 点 和 最 国难 的 部 分 ， 在 这 个 论题 中 ， 角 转 器 和 陀螺 
是 各 种 问题 的 原型 ， 它 们 的 精巧 而 有 趣 的 行为 常常 使 人 难以 
理解 ， 对 刚体 运动 所 作 的 全 面 谓 述 。 能 使 我 们 体会 到 这 个 理 
论 的 令 人 惊奇 的 简洁 而 优美 的 秩 点 ， 和 但 是 ， 在 目前 我 们 所 作 
的 导论 水 平 的 论述 让 ,这些 等 点 可 能 并 不 明显 ， 

刚体 这 个 术语 , 指 的 是 具有 固定 阳 距 的 质点 集合 ;我们 将 
不 考虑 运动 过 程 中 的 振动 和 变形 。 我 们 所 涉及 的 大 部 分 运 
动 ,是 出 绕 轴 的 转动 组 万 的: 轴 可 以 轩 定 , 也 可 以 随时 间 变 化 . 
我 们 将 要 讲 的 内 容 . 适用 于 多 种 场合 , 这 包括 有 自 旋 的 电子 、 
转动 的 原子 和 分 子 , 以 及 转动 的 机 械 、 通 转 器 、 行星 和 惯性 制 
E: 

在 这 个 论题 中 ， 根 据 转 轴 随 着 时 间 的 流逝 在 慑 性 空间 中 
是 保持 固定 方向 不 变 还 是 改变 它 的 方向 ， 作 出 了 一 定 的 加 有 
的 分 类 . 对 于 固定 轴 运 动 的 论述 , 比 起 更 普遍 的 情况 来 说 , 显 
然 训 简单 些 , 许 多 重要 的 系统 都 属于 这 种 类 型 ， 因 此 ,在 目前 
水 平 下 对 刚体 动力 学 作 简 单 论述 ， 有 了 时 就 只 限定 于 辕 定 轴 的 
情况 。 然 而 ,我 们 的 讨论 将 从 普遍 的 情况 开始 ,然后 才 研究 各 
种 重要 的 特殊 情况 ,同时 , 对 每 一 种 特殊 情况 , 我 们 都 明确 指 
出 物体 及 其 送 动 的 各 种 特殊 条 件 及 性 上 质 . 


$81 运动 方程 


TERESE EROTA RTAC 
六 章 )J 已 经 根据 牛顿 第 二 定律 导 型 过 下 述 关 系 式 
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— 一 一 GG 一 


(8.1) 


Жр, J ERN ЛЭ ко Біз, N BERL 
系统 各 质点 上 的 全 部 外 力 按 原点 计算 的 力矩 矢量 ， 我 们 在 第 
六 章 中 已 经 看 到 ,系统 的 内 旋 不 产生 任何 合力 短 . 

RD 本 质 上 已 包含 有 我 们 器 要 知道 的 关于 这 种 运动 
的 一 切 内 容 , 它 就 是 运动 方程 ， 我 们 的 河 题 ,是 要 把 这 个 运动 
方程 应 用 于 我 们 所 研究 的 对 象 和 条 件 .为 此 目的 ,我 们 必须 知 
道 , 如 何 去 表 示 一 个 刚体 的 3. RIBA IE MME RF 
与 刚体 运动 相 联 系 的 动能 ， 现 在 ,我 们 就 着 手 讨论 这 些 问题 . 


58.2 角 动 量 和 动能 
沱 虑 刚体 的 这 样 一 种 运动 ,在 运动 中 , 它 的 其 一 点 始终 保 


图 9.1 在 图 上 所 示 的 料 间 ， 驳 体 
的 转动 使 P 福王 让 于 必 的 平 遇 上 
HH— HEE R = minê HEA. + 
EHTE e = ӘК = wriat, ТЕЙ 
Жара HETER O MF FRE ЧЕ 
Ші. Н, v = @ X r 
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持 在 空间 的 一 个 圈定 点 不 
动 ， 于 是 ,在 任 一 瞬间 , 它 的 
EMETA BEZAN 
MEIER, АЙПАД A El 
sE K (HFA 8.1 но нуж 
FERIS RAR, FFI 
JH RER FEB [R] BJ RHEE 
矢量 O 来 描述 这 种 运动 , FE 
R-E Is RE OMIA, 
就 是 一 个 随 着 刚体 一 起 转动 
的 右手 螺旋 沿 ЯН FE FE Pu 2; 
ІН ЕАУ КЕЕ o FRET 
选 定 的 长 度 单 位 而 出 ， 它 在 
REDE ST AMEE R R 


的 角速度 . 
现在 , 物体 内 位 于 * 的 某 一 点 了 的 瞬时 速度 矢量 就 是 
у= 0 X Е; (8.2) 
这 个 式 子 ,我 们 可 以 很 容易 地 从 图 8.1 及 其 说 明 中 看 出 Ж. 
如 果 组 成 物体 的 各 质点 中 有 一 个 质量 为 xs 的 质点 位 于 P, 那 - 
Ж, 它 对 于 物体 的 总 角 动 晤 的 贡献 就 是 X mv = r x mlo 
x ғ), 
现在 ,我 们 可 以 把 总 角 动 量 表示 为 组 成 物体 的 全 部 质点 
或 质量 元 店 贵 献 的 那些 角 动 量 的 矢量 和 : 
= Ук; X тө х т); (8.39 
AH г; 是 质量 元 m 的 位 量 矢量 , 求 和 是 遍及 全 部 质量 元 。 
在 如 图 所 示 的 瞬间 . 转动 物体 的 总 动能 可 以 通过 对 全 部 
质量 元 的 贡献 — m 求 和 而 得 到 ， 因 为 2 = v v, 所 以 


K = (е х г.) ° (62 хе) 


- Рр? ті х т, |2. (8.4) 

TE „Ж ПЛА LBA NY J FE. FE SI жиула BU A 
КЕНТЕН MILT а БЕКЕ ТАНЫ, 
$S 8.3 ЕН 


5 HN 8.2 所 示 的 一 个 薄板 即 物 质 的 一 种 平面 分 布 ， 
Т ку МЕ, z АЖЖ ө едр. BEKE of 
方向 恒定 不 变 .质量 元 w 以 速度 v, = от, 运动 , 由 于 在 这 
жәні F e Gr EE, MAEM RRR] E MRE р = or, 
于 是 ,平板 的 动能 为 
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图 8.2 ҰЕБНЫНЫЕШ (ху еа) A 66 О FÊ ph. © 
— КАЙ O ECR ЖЕЛИ EME R г, = or аа), C BERD 


K= тиз = (mara? = А.Г? (85) 


式 中 ,我们 定义 了 一 个 量 I 它 称 为 平板 相对 于 z 轴 的 转动 
RE: 
| у f, == > miri, | (8.6) 


平行 轴 定 理 站 图 8.2 所 示 ， 如 果 我 们 在 图 中 引 人 一 个 
质心 ,就 能 看 出 一 个 重要 的 特点 ， 作 代 换 


ү; = v. + r, 
对 于 FL, 我 们 得 到 f 
T, = Уу mri 
= ЭРК; К, 


= mCr + ri) (ғ, + г) 
= X (r: + 2r, ` к) н), 
但 是 ,因为 DS т, = М, ЕКИН ДАШ. А 
I. = М? 2r. ° Урт, + > т. 
ЖТА, CARH- HST E, MRD к, E: m, 相对 于 
质心 的 位 置 天 量 , 从 而 总 和 之 туг, = 0, 另外 ,最 末 一 项 就 是 
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相对 于 通过 质心 С дз ШШЕ ДИДЕ. AM. ИЗ) 
I, = I., + M +š, (8.7) 
对 于 具有 垂直 轴 的 物质 作 平 面 分 布 的 这 种 特殊 系统 所 时 
出 的 结果 即 式 (8.7), 就 是 平行 轴 定 理 ， 可 以 很 容易 地 证 明 ， 
这 是 一 个 适用 于 有 任意 分 布 的 物 夺 系统 的 党 遍 定 理 , 用 文学 
来 表达 它 是 : 
ГЕН ЫНА EE ЗЫН t RD FFT RIFE 
БЫЛА E MEHEN ЛЫ ЕЗ АҘ ЯШЫНЫ Л, AF 


r= + ur, | (8.8) 


жені ЖЕРД HEIA, 
我 们 将 看 到 ,这 是 一 个 很 有 及 的 结果 . 
HA (8.7), REA GD) EA 


1 1 
K = le? + -— Маш, (8.9) 


它 可 以 直接 解释 为 :转动 平板 的 总 动能 等 于 绕 它 的 质心 的 转 
动能 量 5 第 一 项 ?加 上 质心 绕 转 轴 的 平 动能 量 ( 第 二 项 )， 这 人 也 
是 一 个 普 电 结果 ， 虽然 我 们 仅 对 平板 在 其 自身 平 ERNIS 
HARA Xu МЕНЯ, 

EA (8.3) НТ ә Mr; paui 可 以 得 到 转动 
FRE HAME, RE RH HAR 

J = >; miro? == Lat. (8.10) 

式 中 :再 一 次 包含 有 转动 眉 重 ， 与 前 面 一样 , 站 果 我 们 引 人 质 
ҚОҢ к; = r, + r ШҚ (810945 


ГА 
J = Ў mir; چت‎ + Mr 


(8.11) 


= F awo? + Ма, 
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这 样 ,对 于 这 种 特殊 情况 ,我 们 义 得 到 一 个 定理 ;可 以 证 明 , 它 
对 于 兽 遍 情况 也 是 适用 的 : 
禾 任 一 点 的 逢 动量 等 于 统 质 心 的 第 动量 加 土质 心 相 

X-T Z ra E zH НАЕ, 
图 8.3 对 定理 中 出 现 的 这 两 项 的 区 别 作 了 说 了 朋 ， 

我 们 对 平板 或 平面 分 布 的 物质 系统 所 建立 的 这 本 个 定 
理 ， 也 适用 于 由 许多 相同 的 薄板 释 合 而 成 的 画 柱 形 或 楼 柱 形 
的 刚体 , 它 只 能 绕 重 家 于 这 些 板 的 一 个 固定 轴 作 转动 ; 这 时 ， 
RINE s: ЖЕЛІНЕ ЫНЫ, FEEL 个 FHF 
BAX Eê Û. 


” kx ” ч 
[ о | i eo | 
į i 
/ | Р, 
~ “ым 
8.3 (a) = АЕН (Ь) zü (8.9) 和 (8.113 中 两 项 Fd) 
ÜA TES O ДАЛАҢ Ер, 这 出 更 


Нен. BHR BA 
(8.92 Қ (8.115 中 的 第 二 项 


三 直 轴 定理 ”在 着 手 讨 论 这 些 例子 之 前 ， 我 们 先 证 明 一 
个 更 有 用 的 关于 薄板 物体 的 转动 各 量 的 定理 .参看 图 82, 
图 中 是 一 块 转动 平版 , 板 上 标 出 了 一 个 有 代表 性 的 质量 元 
ты, m 对 外 对 于 = 轴 的 转动 惯量 1, 所 作 的 贡献 是 mir, 这 
就 是 质量 元 的 质量 乘 以 它 到 转轴 距离 的 平方 。 如 果 我 们 要 芝 
虚 绕 * 负 的 转动 , 那 示 ,质量 元 m 对 相对 于 * ЖЫ Z RS 
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ТЕШУ ЖЕЛЕ тыу 同样 ,相对 于 ?了 hh, CIAM ЛЕ ул, [БШ 
J, == > myi 
1, = 2 тұ, 
牛 加 得 到 
I, + 1, = >: m (xl + yD = 2) mî = 1,. 


k = + A E, 


一 个 平面 出 体 薄板 相对 于 垂直 于 它 的 平面 的 轴 的 转 

动 惯量 。 等 于 绕 平 面 内 与 垂直 办 相交 的 任意 孙 个 正 交加 

的 转动 惯量 之 和 | 

几 种 特例 

IRE “一 个 质量 为 M 、 半径 为 В. АТ AK 
的 圆 环 ， 它 的 全 部 质量 元 与 通过 它 中 心 的 牌 直 轴 显然 有 相同 
的 距离 R， 因 此 , 绕 该 轴 的 转动 惯量 为 I= MR? 十 分 显 
然 , 同 样 的 结果 也 适用 于 一 个 绕 其 几何 轴 转 动 的 薄 些 贺 简 . 
根据 平行 轴 定 理 立 即 可 以 导出 、 绕 位 于 简 壁 处 的 平行 轴 ， 
I = MRP, 

把 重 走 轴 定 理应 用 于 一 个 平面 是 ， 立 即 可 以 得 出 绕 一 个 


在 圈 平 面 上 并 通过 中 心 的 轴 的 转动 惯量 是 过 М к, 


为 


1= BAN = ШМ а, z хас SME 
图 8.4 AF HE 
SRE ЛЕШ 8.4 中 ,我 们 画 了 一 根 长 为 L. 质量 为 M 
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的 首 : 它 的 宽度 和 厚度 与 二 相 比 是 非常 小 的 , Mk. 可 以 把 杆 
HE RR E HAI E EAREKE, 和 假定 转轴 在 一 个 端点 
АГНЕ. RAÄ Ах 的 线 元 具有 АМ = (Axz/ LIM 的 质量 ， 
如 果 它 位 于 离 轴 x 的 地 方 , 则 它 对 转动 松 量 的 贡献 为 
АІ = (Arf LM, WE, ШАУ FEIRER 微分 
> 4х, 我 们 本 雇用 积分 把 全 部 这 类 微分 元 的 贡献 加 起 来 ， 于 - 
是 ,我们 坦 击 沟 匀 杆 绕 村 端的 垂直 转轴 的 转动 惯量 为 
I = мү wdx == LML, 
Lun 3 
БУН ЧЕТТЕН, "ИН EER HE DA ВНА ИҢ 
ЕХ 
I = I — м (EY 一 5 М L’, (8.12) 


AX 285 所 示 , 在 半径 ， Жш» Ar 的 环 元 具有 


Ат 


AM = 227 
в? 


— М 


2 
іш т Ам= у r aroi ашам! 


图 8.5 Нн, анга THER F Hi 
HIRE А 
лб + Ағ)? — я? 
СУЫ 
ды РАР 
. R? 


AM = M 
М; 
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” 式 中 ， 在 最 后 取 近 似 中 我 们 已 路 去 了 包含 《Ar》 的 小 项 ， 对 
于 绕 弟 过 盘 中 心 的 会 家 轴 的 转动 惯量 , 这 个 环 元 所 作 的 贡献 
为 
AI = riAM == ZM, Ағ, 
R? 


作 积 分 ,把 全 部 环 元 的 贡献 都 加 起 来 ,得 到 


_ 2М{* 1 
I = т! ҮЗЕ == > M R°. (8.13) 


ЕЗИНЕ иа, Br 
2 RRR. KEREKER ВИЕ 1 == — M R°. 
TERREA ЕЕЕ, 我 们 看 出 , 以 盘 平面 上 
一 个 直径 为 轴 的 转动 惯量 为 
I 一 过 МЕ?, | (8.14) 
EEPE 图 8.6 hii ТЕ a, 宽度 为 5 的 


平板 ,我 们 希望 计算 绕 重 直通 过 平板 质心 的 МОЛЕ ИЩ ЕТ, 
我 们 可 以 把 平板 看 作 是 由 许多 宗 条 组 成 ， 其 中 任 一 牵 条 位 于 


g 


ІН 8-6 ЖЕТ, ЕТЕ 


距 中 心 * 处 ， 宽 度 为 Ax， 我 们 把 每 一 窄 条 当 作 细 杆 来 处 理 ， 
得 把 各 党 条 的 贡献 加 起 来 ,就 得 到 绕 口 的 总 转动 惯量 
图 示 的 罕 条 具有 (Axzr/a)aM 的 质量 ,并 且 , 如 上 述 第 二 种 
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. = ` لت .س ل ااا دا س‎ E лін ЖЗНЕ 1и ү: FE Fh 


-此 -‏ ن 


情况 [ 式 GIDI 所 示 , ТЕБІЛЕДІ СЕЛІ = KA 
有 5 (Ar/a M 5 的 转动 惯量 ， 根 据 平行 轴 定 理 式 (5.8), #E 
RF O дй їн, Жж ЫЕ ЕИ EMER N 
м = Ar M(E + = J. 
g 12 F 
现在 ,我 们 用 积分 把 全 部 这 类 贡献 让 加 ,得 到 


EE 2 
1 4 (£+ # jaz = Мат + му, (8.15) 
a 1-4 519 12 


因为 这 个 计算 是 对 绕 z ЖЫШ MM EE, РТР A 
ШБЕК АЈ Г, 很 容易 看 出 [再 次 利用 式 48.127)] a THI, 
ЖОН ЯП 2] 

m М зг 5 = М 22 
L= 55 1-42. 
WAN. E BREE I, = I, FI, ЧЕП BEE. 

RE WF ТІННЕН EER A E, 习题 中 还 有 别 的 

-ЕШ FFE MEHE HY; FHP ‚ЗЕ ГИ ЛУ AIRE B RD FHI 


7 = 2 мк. (8.16) 
А916, ENTAB EOE RR ЕНЕ АЛА EHTS 
加 ， 即 进行 其 或 减 来 处 理 ， 例 如 ， 空 心 的 厚 壁 贺 简 的 转动 慑 
是 ， 就 可 以 用 两 个 具有 相应 半径 的 实心 圆柱 体 的 转动 桂 量 之 
差 而 得 到 |， 
$S 8.4 绕 轩 定 轴 转 动 :运动 随时 间 的 变化 


现在 , 我 们 准备 把 运动 方程 邑 式 (8.1)dJ/4: = N W Fl 
于 一 至 刚体 绕 回 定 轴 转动 的 问题 ， 目 的 在 于 字 习 在 给 定 力 赴 
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下 转动 随时 间 的 变化 ， 

因为 转轴 的 方向 被 限制 周 定 在 空间 ,而 且 相 对 于 物体 也 
是 固定 的 ,所 以 物体 的 惯量 特性 相对 于 轴 是 不 变 的 ,在 分 析 这 
种 运动 时 ,我 们 只 需 水 及 在 该 轴 方 向 上 的 角 动 量 分 量 ， НІ, 
ФАНЕР ТЕЛЕН, RH, оу 
可 以 简单 地 当 作 一 个 标量 方程 4/4 = N, 来 处 理 ， 这 里 
Ja f N, 指 的 是 J 了 和 N 平行 于 转轴 的 分 量 ， 在 许多 重要 问题 
н, 可 能 只 存在 着 这 一 个 分 量 , 即 各 矢量 本 身 都 平行 于 轴 , 但 
是 ,我 们 以 后 将 看 到 ,并 不 总 是 这 样 . 

把 普遍 的 矢量 方程 投影 在 转轴 的 方向 上 ， 很 容易 就 得 到 
了 在 轴 向 分 量 上 的 标量 运动 方程 的 一 般 公 式 . 轴 的 方向 用 单 
位 矢量 о/о RR. FE, AERA DE XIS FR 
(8.3301 


== р. ب‎ 1 X m. 1. 
J. = J — APAL x бо х г] о. 
这 后 一 个 表达 式 可 以 简化 为 : 


LS] mr x (s x r) | "o == Э? m; |@ X r,|2 
; Ё 
= > m: o; risin Ө, у 


其 中 ,在 常 一步 中 我 们 利用 了 式 (2.56) 和 
نم‎ — (r; 00)? = тїш? 一 ,ішісо50;, 
于 是 
Ja = Ў) mR; 
F 

其 中 ,如 图 8.1 所 示 ，R = вір 0, BARRA! Pa AS ; BS FE 
Ы. | 

BE ТЫ ТЕУ, (8.52 中 的 情况 一 样 , 引进 一 个 物体 
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— — ---- . =- 7" МЕЕСИ 一 一 二 入 br pi СР 


相对 于 转轴 的 转动 惯量 
I, = > mi Ri, 
i 
EF, J, RAAM H) PA BILA 
J, = мо, (817) 
同样 ， к кн 
№, = N · 


这 样 一 来 ;用 灿 疝 分 量 表示 的 运动 方程 就 变 为 
I, 一 一 = Na. (8.18) 


ЖЖЕЗІН КІН FAHEY КЫА. 
Жад куа, BR. SS B] E RF АТТАН ВЕ 2) 


К, == ЕЗ 19, 
2 


25 (8.17) FT (8.19) ИОН ГЕ = ШЕ AF BBT 的 去 
(8.10) 和 《8.5)。 但 是 式 (8.17) ЯП (8.19) ANEA T STE a 
定 铀 转动 的 任何 形状 的 物体 。 


(8.19) 


例 


一 个 党 到 力矩 作用 的 实心 圆柱 体 的 角 加 速度 ”实心 圆柱 体 提供 了 
一 个 典型 的 简单 例子 , 它 受 到 力矩 的 作 局 , SS — T SK JUL phap Ê Î 
定 轴 自 由 转动 ， 我 们 把 这 种 情况 画 在 图 8.7 中 ,其 中 转轴 是 水 平 的 ; ПП 
HERE RHR RSET REBERE LAT MEER ERKE, 


HR (8.13), HERRERO ---ме, 于是, 在 它 的 角 
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EE E o БАЈ, 它 的 角 动 量 为 了 一 lo = + мо, 绳子 的 张力 


HIRREN N = TR = (mg 一 та), YE rh a RRN r 的 物体 
ІН КЕНЕЛЕ, ХЕК, BA (8.18), 


运动 方程 为 
МЕ" deo 
за т mig — DR, (8,20) 
ж АЗ ШЫЛЫ | 
Ra =v, R Ka = g 
dt 


把 此 式 与 式 (8.20) 结合 起 来 ， 得 到 网 柱 


IK FJ JH aE BE а 
«= йо _ m а F 
dt M R° 
> + m 


E 8.7 ЮЖО 点 的 
жаннын, пеар 
无 滑动 的 滚动 如 图 8.8 所 持 质 量 mw 的 拐子 中 的 张力 斥 提 


示 ， 我 们 现在 考虑 一 个 没 斜 面 滚 下。 供 的 力矩 TR 的 作用 

的 物体 , 它 具 有 贺 形 的 周边 ,质量 对 其 中 心 有 对 称 的 分 布 .( 它 
可 以 是 实心 的 圆柱 体 , 也 可 以 是 空 的 融入 、 球 等 等 .》 我 们 下 
面 用 三 种 不 同 的 方法 来 求 这 个 物体 沿 斜面 向 下 滚动 时 的 平 动 
加 速度 ， 从 而 说 明 从 三 个 不 同 的 观点 来 处 理 这 个 问题 是 一 至 
的 ， 


图 8.8 在 任 一 瞬间 ， маите еи 
йү ЕКИ да РОК ҮЛ 


ябы... 2 


= - 


t ч аі а в к. + 


Р кез P 是 物体 己 侍 面相 接触 的 一 点 ОЗАЛ [п] 是 
不 变 的 , 尽管 物 休 的 位 置 沿 着 斜 平面 向 下 移动 ， 认 误 到 物体 
的 醋 时 运动 就 是 单纯 的 绕 周 边 上 一 点 的 转动 ， 我 们 可 以 计算 
出 滚动 物体 运动 的 加 速度 AFE, MERE P APIS T 
浇 了 点 的 骨 动 量 的 变化 率 ( 参 看 图 8.8), 

如 果 用 了 表示 物体 绕 中 心 轴 的 转动 局 量 ， 由 于 该 轴 末 行 
于 通过 P 了 点 的 转轴 ,我 们 用 平行 轴 定 吾 [ 式 《8.7) 就 可 以 算出 
所 需要 的 绕 P 点 的 转动 惯量 

| I, = 1+ MB, 

Sú P РАБИЈА EEA o = v/r, 其 中 ”是 中 心 的 B$ ij 
FADER. АҢ ЕН-НІН, P ARADEA 


J, = (! + MRD. (8.21) 
РАЕЮОІИЕНТЕН ЕД ЛАНА НЕО. В, 
N, = MgR sin 6. (8.227 


Жайнақ (8.20) ЯП (8.222, 这 时 运动 方程 N = 47/4: 为 
МЕЁ sin O = (I + MR) ; 
其 中 我 们 把 defa 改写 为 a, 
TE, нанын 


_—— -一 — Ө, | 
= - т ШЕ g sin (8.23) 


对 于 实心 的 圆柱 体 了 一 A M R°, 从 而 a == = g sin 6; 对 于 实 


心 球 了 上 一半 М, Аа = 2 g sin 6， 对 于 其 他 对 称 物 Ж, 


以 此 类 推 . каш 中 给 出 了 其 他 的 情况 ， 
ERZE ПОЕЗЫ ЕНУ ЖА, 是 应 用 能 最 
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=- = 一 一 - 一 … --- -… - 一 -一 ا‎ i- =: ко. тл th ғалы REK. оетны рә ТЫНЫН ipt НЕЙ Ба ЖАЛЧЫ. у, ` 


SE. EER, ын 4-2 H Р: 
1 质心 的 平 动 动能 一 六 Мә, 


2， 绕 质心 转动 的 动能 = PEG = 10/8"; 


3. 由 质心 高 度 决 定 的 势能 — M gh. 
Жин АЛДАМА ЕЛЕНЕ, ЕЕ, ЭЕ 
HEREJE, 

作为 一 个 非常 好 的 近似 ， 这 里 的 总 能 若是 守恒 的 .在 接 
触 点 处 的 摩 氛 ,产生 的 是 滚动 , 而 不 是 滑动 ， 但 是 , 由 于 这 个 
ЛЕВОЈ ЛЕ, ЭЛИТ BE EL ЈАН. 


z = 1 fy. 
E = Ым +E) + Mgh. 
因为 是 恒 量 ， 所 以 我 们 可 以 认为 它 对 时 间 的 微 商 等 于 


25. 
ДЕ ( І dy 4А 
АШ шш 十 一 -十 村 一 一 一 [0 
d: و "رة‎ Ар? 


但 是 4А/ ds = — vsin 0, П dej de = a, 因此 上 式 变 为 
| (м +2.) оа Mgesin0 = о, 

上 上 式 除 以 一 个 共同 的 因 了 于 г, H 为 
= 1 іп 

1 + IMR 9, 
这 与 式 (8. 23) —Ж. 


ип беши олуядан. 
,gw == r. 
ге >; Na 
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> 
- =... ` ` был. л.с нь mmm =m + =... уч =. u... un... a... СЬ 


其 中 а, ДАМЫ, 而 > F 包含 了 全 部 人 外力， 第 二 个 
方程 假定 了 转 孝 的 方向 是 固定 的 , 因此 4J/ à: = 140 dr, 这 
Шоду, | 
参看 图 8.8, 我 们 看 到 有 两 个 力 与 斜面 平行 : Mgsin8 洛 
ЖЕНГЕ ,而 摩擦 力 ЕНІН Е, A 
Ма, = М г”. = Mgsin6 — F,, 


现在 ,我们 求 对 质心 的 力矩 ， 我 们 看 到 ， 只 有 F, 提供 了 一 个 
力矩 ,因此 
N. = FR = 1-4%. 
dt 
A A RI FF ЕНУ EEA FMR, НТ, 


ӨК =p 或 Чо _ dq 1 


dz Ф R 
ТЕЖЕЛЕ Ж.Т! 
M =. Mgsing 一 二 28， 
从 而 
dv _. ‚= MegsinD _ 1 gsin 0, 


di O MAIR 1+I/MR 

因为 这 里 所 用 的 а, 等 于 а, 所 以 它 青 一 次 与 式 《8,23》 相同 . 

这 种 分 析 清 楚 地 指明 了 ， 是 什么 样 的 力 使 加 速度 “ 福 下 
来 的， 结合 摩擦 系数 的 定义 , 我 们 就 可 以 确定 , 对 于 给 定 的 
摩擦 系数 和 给 定 的 了 为 使 物体 滑动 和 滚动 ,而 不 是 光 消 动 地 
РЕЛ, НАНЫН, (参看 本 章 末 的 习题 19.》 

弹 质 心 的 力矩 ”在 前面 的 一 般 性 讨论 中 我们 还 没有 计 
论 应 该 对 万 一 点 来 计算 角 动 量 和 取 力 此 ， 在 前 面 半 于 淡 动 物 
体 的 例子 中， 我 们 虽然 以 不 同 的 观点 用 了 两 个 不 同 的 转动 中 
心 来 处 理 问 题 ,但 是 ,在 迁 择 用 来 求 力 奸 大 计 算 运 动 的 转动 中 


4344. 


АМ. = ЧЕЛ ЧЕДИ, AR. ТІН НАА ВЕ 25 НВЧ 
一 个 周 定点 . УҺ ЕН ПІ TH | 
>; Fy == Мад, 

Sr x Fy = a ~ SN: 


其 中 所 了 的 力矩 是 对 质心 而 言 的 这 两 个 点 , 邯 固 定点 和 质 
心 ,总 是 可 以 采用 的 。 但 是 ,其 他 点 ,特别 是 那些 被 加 速 的 点 ， 
型 愉 能 非 党 小 心地 及 用, 有 了 时 还 必须 引 人 ERN., MF 
例 村 网 及 河 题 18 说 明了 这 一 丘 ， | 


ГА 


EMR Б АЛ ЗН FE ES HEE 图 8#.9 画 出 的 是 一 个 让 在 一 
ЖОК КН saus F ЕМЕН ETHEM THE W РЕНЕ 
НИЧ MEE а ЖЕҢ, MERR RERS? БЫЕЛ ај. 


图 8.9 当 圆 柱 体 所 在 的 粗糙 表面 恋 加 速 时 , 它 也 得 到 加 束 


FF ШТЕЙ Ж ЕЦЕ КУР 715 RE p ЕНЕ, Ek: Ri] 
ЖЕР ДИДЕН. ШОПЕН РЕНЕ Р 点 , ERY) 也 是 如 
МАРАЛ , ІЗІ, 我 们 说 
2 =Ü, Гро = E, BÈ ша СМР? + Т}, 

БЕІН A Ано, НАЗЫ АЖЕ Нн a, Rk, 让 
БИЛ о ЖТ MES ИЛЕ: 
я 


Tr 


di 
с 


AA ETRA ӨЛ, БТ БАЗЕ ТАНЫЛДЫ 3 23 


dre 


F R == А 


= мд: 2 
2 ағ 


+ R їс = а 


d ағ 
再 利用 
M de, _ р їс | 
2 Р: 
于 是 得 到 
3 dr 
= R 
2 аз > 
这 给 出 
ін, — 4 和 Fac М 
zz 3 ж z 


Яя КІЙЕН гы LETER, РЕНИЈЕ 
的 一 根 线 下 的 质点 ， 可 以 在 一 个 平面 内 摆动 。 复 搂 则 是 一 个 
其 有 质量 分 布 的 刚体 ， 它 绕 着 
一 个 固定 的 水 平 烛 目击 地 转动 
MRA 水 平 轴 则 福地 固定 在 
物体 上 :而 且 不 通过 它 的 质心 
图 8.10 所 示 就 是 这 样 一 个 物 
体 ， 物 体 正 灶 在 它 的 运动 的 大 
—Ж И] „ЕТЕН RGF En ( EH 
ЖУ P ОЯНА Т» C 所 决 
kE J SERE RMI KF 0, 而 且 


物体 正 以 正 的 2 摆动 着 . 


8.10 жн. C ER is: 
REKEN JETP A 


因为 它 的 运动 被 约束 ， 只 
能 是 绕 固 定 轩 的 振荡 转动 ,所 以 ,我 们 内 要 考虑 平行 于 四 的 角 
动量 分 量 和 相应 的 作用 于 物体 上 的 任何 力 撼 的 分 量 ， 就 可 以 
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-一 б 人 rr 5. - _ 


研究 日 随时 间 的 变化 . 
根据 平行 轴 定 理 [ 式 (8.8)j, ШЖ, 相对 于 转轴 的 转动 
惯量 为 
| Ir = I. + МР; 
其 中 工 是 距离 PC. TE, ERRAR R FH Ê 动量 
为 . 
J = lo = (1, + МР) 46. (8.24) 


绕 卫 点 的 力 具 是 中 作 有 十 在 质心 C 上 的 重力 Mg 提供 的 ( 见 
第 六 章 S 4)。 相 对 于 轴 的 力矩 为 
М = — М рі тіп Ө; (8.25) 
AH BAT EAE ME RIE Ө ЯТА B n), 因此, 根 
TAIN (8.24) 41(8.25), 运动 方程 dJ / dt = N WEA 
(I, + MË + M elsin = 0. 
ТЕ, ЖП ИЙГЕ ЛЕ NR ЯЗВА, EH SR NIB JN FB EE 
近似 sin Ө == Ө; 同时 ,重新 安排 各 项 及 系数 ,上 式 变 为 


£ 


= (руун) 9 

M 28 XK BÊ hE E) I АНЫНА ЛЯ, ПОН. ИНЕШ АЗЫ 
”数值 为 1, 它 就 是 长 为 1 的 单 摆 的 方程 ， ATRA т 来 了 出 
体质 量 分 布 的 影响 ,给 册 颖 率 为 


z ( 1 
с = -一 人 —— |, 8.26 
I Nl + FMP: ( ) 


我 们 可 以 讨论 一 下 这 些 结果 的 许多 有 趣 的 实际 应 用 ， 本 
童 玉 的 习题 中 就 有 几 个 这 样 的 合子 ， 这 里 ， 我 们 只 说 明 一 个 
例子 ， 一 种 非常 简单 的 人 情况， 设 有 一 个 质量 为 M , 半径 为 > 
的 组 贺 转 或 圆 环 , 它 悬 挂 在 墙 上 小 钉 那 样 的 固定 点 上 ， 那 末 ， 
它 的 小 振荡 频率 是 多 少 > 具有 同样 频率 的 单 授 的 长 度 又 是 多 
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Е і-І...-ы th hd H CEC CPP с .wd ЫНЫ FY HP а ла ' 


рр 
在 这 里 ， Er i 等 于 ғ, ІШЕР 的 数值 为 Мг, 因此 ， rÑ 


(8.26) 给 出 
өс le. 
? ° 


一 个 长 为 27 的 单 摆 就 具有 这 个 频率 ， 所 以 ,一 个 圆 环 和 一 个 
长 度 等 于 珊 环 直径 的 单 摆 的 运动 ， 如 果 它 们 开始 时 小 振 功 的 
AHER , 则 是 完全 一 致 的 ， 
58.5 绕 固 定 轴 转 动 。 角 动 量 拓 量 的 特性 
在 前 节 中 ， 我 们 的 注意 力 集 中 在 绕 轴 的 转动 随时 间 的 变 


图 8.11 南端 带 有 质量 的 轻 村 的 角速度 和 角 动 量 天 量 


AEF, 轴 的 方向 固定 在 空间 中 , 相对 于 刚体 也 是 固 Е 的 .为 
此 ,在 那 种 情况 下 ПЕ ЕРЕ МАНЫ ЕЖИН НУ 
力气 N 的 分 量 ， 对 于 这 些 分 量 , 运 动 方程 是 简单 的 标量 关系 
dJ dt 一 М. ME, 我 们 必须 看 到 , ЕЕ J 并 不 一 定 
”平行 手 转 辕 , 除非 转轴 与 刚体 的 对 称 性 有 特定 的 关系 . 当 J 
БЖ р, CORAM dJ/ d AARE ARE JAJ 
值 的 变 北 , 也 包含 方向 的 变化 ， 因 为 绕 固定 轴 的 转动 意 ТЕҢ 
物体 的 所 有 部 分 都 作 圆周 运动 ,所 以 可 以 预料 , 了 方向 的 奕 化 
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就 是 J 矢量 绕 固 定 轴 的 转动 | | 

可 以 举 一 个 最 简单 的 例子 来 说 明 这 个 一 般 问 题 ， 设 有 一 
个 刚体 ， 它 由 一 根 无 质量 的 杆 把 两 个 相等 的 质点 联结 起 来 而 
组 成 ,这 个 刚体 绕 和 通过 其 质心 并 与 杜 成 8 角 的 固定 轴 转 动 ,我 
们 在 图 8.11 中 夯 出 了 这 个 系统 转动 的 某 一 朋 闻 ;, 即 当 杆 与 xy 
平面 重合 那 一 区间 的 位 置 ， 杆 的 长 度 为 24; EH FB ШЕН oo 
表示 ， 并 固定 在 * НЕН, EEE, REE BFE XIR 
(8331Ж | 

J = y, X mw X F.) + r, X ж (б) X Fo), 
我 们 把 第 一 象限 那个 质点 记 作 质点 1, 于 是 
r, == acos0% 十 asin 69, 


F, = -- асоз@® — asin OF, ( 8.275 
00 == @®; | 
RE, ЕЗБЕ 
J 一 2m wa? sin 0(£ sin -- $ cos 0), (8.28) 


这 个 关 量 是 垂直 于 杆 的 , 它 位 于 图 中 所 示 的 方位 。 角 动量 矢 


Ее х 轴 转 动 ; 永 远 与 杆 和 转轴 保持 同样 的 关系 . 
既然 J 是 转动 的 ， 所 以 АМИНА ауа RA YF. 
实际 上 ,在 这 种 情况 下 


dJ 
g’ x J; | . (8.29) 


这 和 我 们 参考 图 8.1 EA (8.25 中 写 出 


di 


1) EB, НЕЕ w qt х Rh TEEM 331 рЫ z sh. - 


. 349 < 


ЗЫ "` — rf НЬ EE um. ичи mamaru m РР үн рл LL HT rr ir rpa mamanman /|. шшр. ir егіні т-и- re a !— - i— 


а 


РЕНАН. 根据 式 (8.27) ЖІС8.28), HA (8.29) rh fs X 3 
得 出 
РА | 


— = — ?омова ? sin Û cos 02; 


dt 
Жєн š АРЫШ 1238, 
їн Ж, UR d/l RAT, 普遍 的 运动 方程 (8.1) 就 意味 
и-не тшш иык ЛЯ. 实际 上 


N = —— = — 2mo’a sin’ cos 02. (8.30) 


лескен 8.11 ЕПА J ВЕНЕ 50, 
Fe IY EDRAKET HET 
ЖА Ө 5 х RED. 

Зр Е. ТИНА Н А EBI RAS x 轴 作 (А) 周 运 动 
Эгле IPT FJ тоға sin 0, ЭБЖ, ЗАКЕ А Ê 
要 这 个 力 窟 的 让 理 。 这 两 个 数值 相等 而 方向 相反 的 商 心 力 潍 
土 它们 之 间 的 距离 2acosg, AARTEN., EMMA 
承 经 过 刚性 村 传递 给 质点 ， 

ER, 如 果 人 角度 日 等 于 90°, ОЖ, 对 于 这 种 简单 的 质量 
分 布 , wm 是 沿 着 对 称 线 的 ,从 而 J 与 w 的 方向 重合 。 其 次 ,如 
Жо AEE N JAER, ЖЕЖ, 为 了 满足 这 种 运动 , 不 需 
ТЕН, 

Б, Бей м2 7 шайа Ж 5683 En ЕИ ‚ HEE 
БЕ Еа AFF KE ГАЗЕ А ӨЫ ТЕЛШ ДЕ КЕПЕ. 


š 8.6 KAREAR: шуу E 
现在 ,我 们 从 J 的 方 同 发 生变 化 的 最 简单 的 例子 , 回 到 出 
体 骨 动量 的 一 般 定 义 [ 式 《8.3)] ЕЖ: 


D SMERA F, NAE- HSA (8.12) HEARE. 


. JA < 


4. Ғыл 


МЕ 


J= ر2‎ x mo x< г). 


#JHi к, Fi eo ЙЧ АЈА: 
к; х + yÝ --о,2, 
(0 一 Oo, + 00,9 十 0,2, 
Й J KARE, RE ey 和 = AXE ГАН tk ІН ж 
BJ. e es lJ t <, y $Ü = FEM 
J, = У? m (y; + riw 一 > RY; D, — > HPY E UO, у 


. 1 ч 
J, = -一 > M Y iat و ل‎ + > | та? + х1 )о„— >, АЕР РЕ 
і i 4 
Шы | ! 
J. = 一 > нұска — > | Ha YV; tn, (8.31) 
i > і 


+ 之 ЖӨНГЕ 


А f iS al y RE L. ТІН (8.31) Ж 
J. = Ға, + le, + Tt 
J, = Ру, + lp, + و0‎ (8.32) 
JZ. = f... Tn, + Тш; 
其 中 ,Ts SJ ДЫН LEBEN (8.31) 41 (8.32) 的 对 应 项 来 定 
ЖЗ, 

仔细 检查 系数 了 工 , 我 们 看 出 , 对 角 贰 就 是 绕 各 轴 的 转动 
LEA: ИТАП, Г. ӨЛЕ з НИЈЕДНА ВЕ, АА x; + y; АЛЕ = 
Baha i MAREEA. JEA AMERRE, 它们 是 成 
对 对 称 出 现 的 ,例如 Г. = Р. 

有 一 个 很 重要 但 并 不 是 一 目 了 然 的 事实 ,也 就 是 ,我 们 六 
лг 刚体 是 国定 的 坐标 系 来 ， 使 得 惯性 职 
ЖЕ ЖЯ Ж. 对 ІЙ ЕВ ВНЕ А ЖАНЕ ИЖ СЕ ЕР 矩形 楼 柱 
уж: XE НА TERE. ЕЭ 于 任何 刚体 都 是 


° 351 н 


正确 的 , HU E. STARR KAR H ЖАРЫ, ЫИ ҮН 
A TE O СЕА EAR B, 9520 ИИС E Sa, 


ААРА [тт ШЕЕ RRETH 能, Д 
EARE SE R a) t: 但 是 ， FRA лл, 3 жі Ны 
о ЕУ „ПН. HFA Т Т ЕА ЕТЕНЕ 


BRA. SIRE CIDER URE км оң Ир БИКА Fr R 
КА МАЙ АҒ ЫН, EBA ТЕТЕ REE, 
RIMÉR, 5—28 ES E E с-а ЕЕГ 
КАП, RI HENA TEE SK А 
бз == Ë -- өз „ӯ 十 2 65 
Hp ГА {үл ЧАЙЫ R REE E BHI, co GY HE 出 是 相对 
CPE H. HERR FA ТЕ EERE DTE Er, MURR 
LH ДХ КЕЙИ ДУ LE RRR АЕ 
| 可 一 了 :区 -了 To 多 十 了 -es 
HR А Ле E MEF ЈН ПЕ HT, ШЫ ЖЕН 
ФАЗА E FE АҢ АШИ ЖАЗАМ EWI PR. А, ЧИТ ӨЙДӘ E Hi 
Ту, == I, ЕЕ Ат J 的 表达 式 变 为 
J = Io, -+ roS + lo, ` 8.333 
ES A TRH EMRE күнен М, RUIT EHE J 的 
ИШНИ ЛК Ж. ДИН ЕЕ ХЫНА, HERME DY Oes ио, 
和 о. [ДЯ {їп Н.Е, У 2 А ы; 
ӘЛДЕНЕ, ІНІН. ТЕҚ Са.33» ЖЕР ІЗ 商 ,我 
们 得 


ЖІ н = 


al ے‎ рӣо ç у 1,40% 4 1,9 5 
d: ағ de de 
då 1$ dÈ 
-F Fim, = + iwa, — + d e 
А trr 8; 5 y JE di 


ЧЫЛ» УЧ. БЫ ӘДІЛ us сө ТЕЕ Н ЕЛ. H 


4342. 


DERTTE aa ДІЗЕ FR (8.2991 (ба.2)] 


A ^^ 
JR  ے‎ × ر 4¥ ھ‎ × $ 42 = аў x< 2%, 
dz dz ач 


ЙА КЫ УСА TRA J E A TE ИГЕН 


аз == a J о > J: (8.34) 


A ағ 
Данаға ЖАП ЛИНЕ УА А LR 5 ЕНЕ 
Ша Moe x Jt JMARA 
IR FERRER HERT Г, ERAN F— TRE 

RIJ ШІ ДЕЛ о х Јо 349 DI PIE 
-一样 :这 要 在 下 MTOR А, 

ERITH ААУ 3 М, тару КЕМАЛ ДЕ 
Н ГАА TA НД АН ARERR 


4.) ʻa N; (8.35) 


dt 
BA ЦИ ER АЕ УЛ 

<= T CI, T Тео, 7> М,» 
d: 

r, Я — (I. — |. усә. = و‎ (8.36) 
КІСЕ е 

IE — (I, — 1, но, = М, 
dt 


SERE Л rm. mA 2 eA R PPE 25 ДН 
КГ ЖАҒЫ, 
ЕТЕ A A RE REA C8. 45, Me do TJ ELE Г ЕЕЕ 
A R E ROE E sy e E ДАМ „ТН HU F JE rN: 
К = ” (То 4-8 рө 4 Таду, 


欧 鞠 方程 的 某 些 漳 单 应 用 


ДЇ ЕДЙ кә, НЕЕ, EM СИЕ ОН УН 
HK za ЫЛ 质点 系统 ， SEER BABE E XH RO Ca E 
8.11) ВАЕ ЕД, е EFER 349 А LR E 


ЕН 8.12 E TY HE E AE EE: Eê. 2358 8.11 EEE 


і, 但 现在 我 们 参 淮 图 8.12 HEMRA i k RE, pe y ЭН 
HFEA, MARTE, < MSFT EB o 所 
确定 的 平面 内 。 = CGE mi Hy AR h FT ВРЕ ТЕГА УР АЙ 
E f, ЖЫЛАМА АНЫН ЕДЕН 8.11 与 图 8.12 的 区 别 )， 
KITA 

f, — ?ніа?, Ро = 0. ري‎ = 2: a, 

(0, = опт Ө. 49, == mcos, «о == Û, 
ЫР, HR (8.33), J — maw зіл ө, FE, Dn (8.28) FEF 
FERR- P „ЕЕН TF, HEF C к FEB, АЗУ 
Біз (83601, ЗЇ ТВ Z Sh kR АРТАР 
НУ, АКТА А го дов E , ВТА 

№. к= — 2 mam sin B cos Û; 
ЫҚ (8.30) BK, ЛЫҚ “Pe PFE. EBE FF — Ë kç 
А. 
Ы бк ае АА БАВЫН ilk ТЫН. MA 


й + 


+ Ff 


8.13 所 未 , 它 的 质感 为 m, 半径 为 a; 它 被 约束 只 能 绕 与 法 线 
GRO 角 的 国定 币 转动， 选择 如 图 所 六 的 主轴 , * RE 法 线 


JN in], x HEH ӘЛІ? ПЕНЕН FAH. 于 是 ,利用 式 (8.13) 


f (844), 得 


2 2 
а ға 
==", r = me, 
4 2 
іл, == — m sin, о, = Ü, mM, = mcos; 


B osis i ЕТЕРІ AE НСІ 
Min fiS A 


1 ñ А. 1. ; A 
J = — 一- mam sin FR 十 > J? "o соз DE. 


в 5 ИШЕ =, U HXH ара ET HY: 
о.) І1--соғб 
092} 1 4+ 3саввё@` 
ЕЕ ê УВЕ J 26 w НЫ, 形成 一 个 如 图 所 示 的 山 锥 休 ， 
ҚАЛ (8.35). A RFE RCM T os УН КАЛЕ ги 1 
FPERRA HA 
N = о x J = т талон sin Әсоз Әу, 


casg = 


习题 13 和 14 的 例 于 属 丁 -一 类 转动 系统 ,它们 越 非 "动力 学 平 
E". J 与 名 的 方向 不 重合 的 事实 意味 着 ,为 了 保持 物体 的 


2355. 


一 人 ET 
ЙИ дд з EE E ФР Ат, ЫРЫҚ E: ч, Анас J Ê 
o FHT E HER AAT EAM FRY FFE. 
кез ш ИЯ: Шо Ша SU тр. ІҢ [-- 
EATER "= ЖЕҢ? АМ. ТЕ Ара JS PPQ Hi 
BURRIT ÉR. тоа СОЈА АНУ АУС А „ЛҮ 
ТА Ji. Fi] аы Ў ТД А XYZ Wo- EM А 
401 
Ші; 


тке Ке, == PEA a =- тод! = ТЕРЛЕГЕН ГЕККЕ 
хут ТОЗА Ж, ЗЕНА ERR 二 二 人 


ШІ 


J:i. 


E BLE peik, gA aR АЕН SSE, 
КЕН ГІНЕН 5 
ШИРА ИРЕ Or ЧОТА, Ох CREE ХУ 
<s Оу Hl FERS FEHR O fh 8 кле Өз Шол у. 
DAE XY ӨН ЕНЕ ER E СОҢ, ОС КТА ЫХ 
HEE p JH, РЕ Ох 和 Y 了 轴 贷 方向 疗 的 炎 角 , СВЕ ИЧ 
ЭЛДЕ O ELKE JI ФО АЕ „ЯНУ ШААП И ГИ АЕ} |р Ж 
ДИЛЕК С]. E MIX FEE JAE 5), 
М, хув Aoin BRR ERE s RIE DEE K EFE a 
{н ДЕРЕ 2 ЧЕТЕЦ ШТ НЮША Г Фф MOF HIE, ІМ ЛАН] 
ШЕНІ 4 А 
a == 一 ӨЯ -+ ФА + 52, (8.37) 


= 3569 


L r Ü (nn DET ЕЛУП ta". айына ы АК papu P к, . . u Cm 


ЖІГІ: ШШ ТЕРА ТӨГЕ ЖЕП 
Z == — gin OF -+ соз б%, 
Блох (8.37) ЖЖ Ж) 
о) = — Ý — ф sin ӨЎ + СфсовӨ + 822, 
Ху И ДИЙ A FER (8.13) FO (8.1401 


= Me, r. = і 
2 4 


KE, ERR LMI, FRET FEE RHEE, WE, Ba 
(8.33), RIESE O PJ JBS Et S H: SR 
J — (+ Ма + MP )( û 一 sin 0) 


Ma e ME mF; 


+ = Ма% фсоз9 + 5)2, (8.38) 


Ж, 我 们 不 再 继续 讨论 陀螺 的 复杂 而 诱 人 的 运 动 的 一 
Жа, АЗЕ Ө 角 稳 定 进 动 的 特殊 情况， 这 了 时 有 
ô = 0; MERA AIEEE HEE HIE OZ E, 也 没有 力矩 作用 
ТЕ Oz 上 ,所 了 q RS REE, ШУ, 为 了 与 一 至 熟悉 的 实际 
情况 相 一 致 ,我 们 还 作 S Ж 由 的 近似 ,这 样 我 们 可 以 了 略 去 23; 
达 陈 中 的 利 需 .在 这 些 条 件 下 , 式 《8.38) 简化 为 


一 > M a52. 
而 且 ， АЗЫР 弦 的 运动 而 旋转 的 那 组 坐标 辆 的 前 速度 为 《由 
ó = 0) 
' = 92, | 
因为 多 和 5 恒定 不 变 , 所 以 由 式 (8.34) 得 到 了 的 时 间 微 
BA w' x 于， 于 是 ,由 后 两 式 我 们 得 刘 
dJ 


T чш × ن س ق‎ x 2- м 25 一 > Ма%ф5(2 x 2) 


+ 357. 


. . 
ьа — . ل —— ا س‎ U U A .—.——— 


| 


- — M a Sp sin Өй. (8.39) 


FEMI YERERE ELISE О салу Ja RHE ld C ди] Р 
ESAR РБИЕ HAZIR FE O АН НЫ) ORR 
N = — M gl sin ӨХ, БЕЛ 
根据 巷 本 运动 方程 EL {#1 )], By N (8.39) r; (830) FF 
ГТ Py Sh y ДЕ >J 


ф == (841) 


1 M а? 


一 一 


RPAH, EMR O L X. 
IAF М а? АҢЫ RR p. PRUE. 它 出 现在 六 《8.412 的 


, ARH FEE FEARS > e WARE T АЕҚ. MRE 


or | — 7 7 7 ET 一 


dd _ ¿Z х 1,50 == — I Sẹ sin ӨЙ, 
йг 

ЈУН 08.40) EU, 而且 它 应 与 现在 40/4: Ух АЯ 
等 ,这 就 酒 一 次 给 出 式 《8.427) 的 结果 ， | 
M gl 
I.S ` 

кіз Нан. ЖАНЕ ІН БАНЫ У Iy tu ің T — 
种 简单 而 重要 的 情况 ， 这 种 运动 的 更 一 般 的 性 质 可 以 在 教室 
rh ДЕНЕ as ЖОПА R. ХЕ ЕНЕ ДЕШІ ЁН [A (8.3671 
RATHER, XT ДЕА EE ЗР APE ta ХЕ eE ЖК 
的 核心 ， FEER CAAMA THRE TIR 
ЖЕ Б Ғ, AER FORA ЕТТЕ НЕ р DE 
的 作用 , 


习 8 


1. Тін, RE И—В яна > 一 me, 从 这 一 


事实 出 发 ,应 用 平行 轴 定 型 ,二 证 明 一 个 质 最 为 MM, FERA 长 为 上 的 
E RR SEBIH RDS HE 的 转 
MRE А Ма A + MEH, 
2. АНЕ ҚИЯН. МАБ sb 
前 简 单 相 加 的 原理 , 计算 图 4.15 中 
的 圆柱 形 物体 绕 中 心 轴 的 转动 钳 Е, 
кенені M, FEA a, BT AF 
EERE BEE ERE 4/3, Ац. 
1.95 AR АНАЕВ Ы 4/2, 


. 59... _ 
(6: 909 Ма .) | 图 8.15 
3. ЭЛЕНОРА, ӘНГЕ — 916 ЇЧ ФЕ sb VL BL 35 


+ 359 = 


+ Ме, Po A RL ИНФ АШИР РРЛ ІШІН НОРМ аңы 
ШАД Ë EIEI ELIE, 

4. BAHIJE gyi u, Ti Дош HY Tl l MM TE REA bi 
PH 8.16) PERR E fL МЕНЕ HIRE л. 
FIT J E RE Ж. 

(а) ОЯН а C YJ De ІН 
[ГЕ kipi L. 

(b) il E HoT y a !,. 

(c) RIE sd aE PE Т 

5, ЖЕЛДЕН. Е л, 
ПЕВА Е EP a E ЭТ 
ТРИ АҢДЫ 1и 

шч е Н. ETF 方形 一 过 的 

ШЙ АА Ы Р, (ЛИГЕ ИЛДАН, ET RET 
ЕТЕТІН». 

б. ИЛНЕ ТШ UPSI K. е НЫ НЕ ЖА], с әтәй 
Д TARER G, E ITEP БАЛДАК ТИМ 8 TREE F. Sada PL: 
ETE R, 20 ЕЛУІНДЕ, 

7. ШГЕК АЛ. МА аа к, АНЕ М, 
ық T AK 0 BRE Ei ДБ РЕ Т. 


г». ыл .— x; |+ гі а. К, 
(а) Жегі Дін В DAE. (ғ: соз E 


ES 

i 2( кс: и =) 
(b) š ЗЕ ТЕ КІН S E NEE 5 АТЫ» А KE FRE RRA. ТРИ Ж 
ГІН F DA iñ IE ЕГ НЫЛ МЕНЕ KE AB ya ТІ 5, ПА. HETE 


БК Tam нА Р? AMEE, 


(ж: мі тш BHR N, ل‎ .) 
3 


ғ” 
1 + 2( ~ т (1 э. ЕГ 
` Fa: М к; 


zi 


= 
Кам 


i 3.16 


T 


“ 353) = 


в. ӨСІН. АДЕЕТ E, Ê 5230 
JH K. i 20 EERE, FE А 1200 FH. BÎ 150 / ИЕЛЕН ЕН 
Нер. SH FERRITE Ер, ТЕШЕ ИЕН, 制 动 片 压 住 
п, УНА 40 公斤 重 ， 制 动 片 和 飞轮 周边 寄语 之 问 的 座 按 
BE O0. 4 ОРЫНЫН БАН На НЫН. 

ба) IRA КЕЕ, BENS TRE RAHN Sh 9 
ГЕ; 8.5 x IO YE , 135000 Е GER) . ] 

(b) 它 到 到 静止 天 要 多 少时 间 ? (®: 1800 Фр.) 

9, Їй. "ЖЕНТ. БЕНЯ K N L ШЖ Е(Ж-- НЕ 
一 个 轴 上 ) 复 氛 与 长 为 25L/3 марат Елші, 

10. 撞击 中 心 。 一 根 长 为 工 的 刚性 杆 , Ж 
ЕЕ Р е А Е ААРА 8.17 FR, р 
AAA р ЛЕТЕ ТАЕ BFE (出 冲 
PEZAR. РЗ НЕ ІН 
жыл BETE Р PE ТЕКЕН 32 RE — E H = r, 

外 :不合 在 了 点 出 现 反 作用 力 。 试 求 满足 这 个 ——— 

HRI * BE. FERHAN E Di p BJ ЇЙ 

ініні», GEUR: 天 的 效果 是 使 质心 获得 如 速 

к, 并 山 了 于 它 相 对 于 НЕМЕЛЕР 8.7 

和 角 加 速 误 。 总 轩 在 点 无 反作用 力 ; 这 十 个 可 速度 应 该 是 一 致 的 , 由 此 
REBL RRM, ) (S: z = 2L/3.) 

11. 不 平衡 的 刚体 。 一 个 质量 为 M EH R AMER AR, ES 
ê E Î ИНЕ ЛЕН, 它 可 以 绕 通 过 其 中 心 的 水 平 轴 在 竖 直 平面 
内 自由 转动 。 一 个 质 明 为 m 的 质点 栓 在 环 上 。 因 此 , 当 整 个 系统 静止 
时 ,mx 在 底部 。 式 此 系统 小 振东 时 的 频率 、 设 把 系统 从 m 在 顶部 时 的 
稳定 状态 放 开 , 求 它 所 能 达到 的 最 大 和 骨 速度 ， 

12， 可 出 摆 ， 试 证 明 一 个 揽 把 , 当 其 具有 两 个 支持 虐 离 二 ЯД z, (从 
质心 标 起 ) 时 会 产生 同样 频率 的 小 振动 ,而 且 这 两 个 距离 满足 下 述 关 系 
IW: 


* 3161] = 


TTY а ИРЕН 
ДЕ ا‎ 54,3 +Ë КЕ Ие гы 11; ЕГА “ра; 


ji EHS a idth ETA 
Tih 

)+ )يت د ب 
Fa = HR. GAPE RE AH EPIL < OF EH FE ду TG. XR‏ 
A TE ГЫЙ ДОГУН f RA Ea FEET A Ca gam); ДШ, t. ЕРЕ‏ 
A Fa E ТЕ ыы IX FA, WC OE AANA DTI r Pt. )‏ 

13. БН, Бас M, {ЛЕУ ай ӘЗ ЫЫ АЕ [Bi E 
анд ALEZ o FEA, TIT RRR A EFF E ПК ЕРНАР АЛАШ ТЕ É 
ЖОГЫ АҢ RRR. Kua шылы EET A 天 va, 
(CSB E БАЯНЫ - 5 Маро? а? -- jf Са! 4 °) J 


Tipa E. 


1%. АЛЛО RITA, THEA W., KAL FE Ar Z8 АЙ 
iiH Ip RRS APESI, Aih EA F oR СЕЗ И, ERE Y -- 
АУН Б, ПЕР Bit o EE) KOTOR ДЫЛ ЕК. ТИН Йа 
gT ra JEPE ЕНІН 

Із. ШК TUR 4 = 4 LOS RE PR RAS 好 pE a d 
ЖЕ FAA o RRR fF К. РЕШЕ ЕН Жр FEE ЕДД» s 
ЖЫНЫН К. ME BFE МА R P a EE HAD FEEN J» IH] 
Lira ЖЫРЫНАН СІҢ. AIT ТЕН ГА АНЫ FE FY FE IE HE. 
E: 293 HE Ep.) 

ЕТЕТІН 2U FH, Fie Лр 1.0 EEE A [PBU {Ж 
КН E RHES KE RRM, TT НИЛ АСЫ EM. ЖАН 
LH Лен FEF 150 mi с ИЕСІ 8.7), RAR MEE , [А 
ЕЖЕН H NOEL БІНЕ А Ж FERE BEANE 6 Ер [И ІНІМ 
JI 

i. MRA TARA, 188.15 AREE Ar MIK ДИМ ЖЩ е 

EFB. АН REE RIE E, РР ІНЕГІЛЕД. ҚЫН 
ê Bê I > i Кш д. ALBIA ERE FE FRI. 

Гау EFT EEE ESRT DA ЛЕ ATU BODE CFs RRR q'a 
ERAN. PRECEDE HE 4 ЖИВ ЕНЕ. 

(b) ERE ATU BT LF TT ЛЕЗ a ATE, IU B TC 4 的 后 


. 5602 в 


ЕҢ kas ТЕН А ЙІН ЕНУІ, 


ЕП) 5.18 


18. HED ж. ARARA M, 半径 为 HEER. AES 
Клан не, FRANSES AEA уй, 另外 还 
REE ~A EEN м, в, BJ FÚ tE I. 
JS ЕПЗ ЕН НИ ОТОЙ AT 连同 水 平山 
~ê Fig 8.19), {ШЫ ЕНТ ДЕШЕ ПУ, 
ОЕ: 

(а) М, йл ЯН, [A a 


= (M, 1 M,)g/( 5-м, + M,).] 


(b) м, HY ЕЕ. 
(с) 1 的 前 可 速度 。 
(d) 绳子 的 张力 。 
inê ME HE Р A Ek =, ж. 8.19 
作用 在 下 而 那个 加 柱 体质 心 上 的 “一 设 力 ”是 多 少 ? | 
19. МЕНЕН. — 15 ЖЕНЖДЕ ИШАННЫ ААТА ТЕ, ИЕНА 


и > тап ñ ` 


Z MRT, +17 
AER СЭН Л А, 


EME 平方 反比 径 的 力 


LA, Ca Aiat EIL. ыр 
ET Pas t АНЕЛЬ Wr ak G HEGE NY WA GR 
ЕЗ. 
Fa 
C 
F 一 一 一 一 3 
м 


хс 人 ОП ДШ Ж ЧЁ Бал. ПЛ — 
і, ЕИ АХ PR ARYA HER ATA ERR E. MR 第 一 个 

TER E ss E ел. ОВЛ, -个 给 于 作用 在 第 
р LEJA 2) 


Б € +. (ол). 
N 
Жон, ЖИИ ЛД {ДЕА M. SIM SG NUS A H 


А 
Со--- <М,ҺЫ,., 
= 6.67 X ERK a ° ИР, 
== 6.67 x RER Б», 
КИП ДЕР Pasaj a ЖП д: ZIMA Л , WEE ДЇ: 
е Т! OR -~ 区- 种 制 单位 表示， 则 有 
C = аф (0.3) 
ET P. SS A FE ABR C ы а RA, ЙІ 
f 


(9.2) 


C = 9.0 X 10'g,g;, (9.34) 
AER Jy. ТА, RR OR q ffl a, J EZ, VH ТИ, 
Ce y SER: A а ЖП аз ТОННА РЕЗ. 
式 СӨЛ rh r үйү арр B g E ВАЕ, CY 
“364. 


` пл. тары лан op be 1 нагадала а. эы 


беу ТТГ ЧИ iii EH EEE tt ТҮРЕН БЕРГЕН 


37 2.000... HEBER J ЖИ. ЕЛЕМ RK 2 107° ЖЕНЕ 
АА ОЈ. YES NEAR, 它们 对 于 短小 的 对 力 的 严 
格 的 平方 反 线 律 的 由 离 十 非常 伍 感 的 ， 在 电磁 学 卷 第 一 章 中 
有 计 论 的 那些 让 村 的 实验 , 议 是 针对 着 更 电 力 的 ， 至 于 引力 ， 
其 实验 根据 主要 是 对 太阳系 中 行 里 运 副 池 表 沦 预言 与 实际 观 
浏 结果 是 高 度 一 致 的 ， | 

”为 的 平方 反比 律 也 可 以 用 势能 的 -一 次 方 反 比 律 米 表达 ， 
RA BRIERE HOE жн, F % F —@U/Ər._ HR 
(9.1), 得 


Dr +? 
АП 
U(r) = £ + 4%. 


ЛЫР ТОНЕ ЗЕР ЕНИ, О(г) EE, ГТУ ЖА 
E., Г 


c : 
U(r) = =, | 3 


在 王 米 - 克 - 秒 制 或 国际 单位 制 中 ,对 于 引力 或 静电 力 , 上 式 中 
BJ СІН: (9.2), (9.3) вї (9.332 给 出 ， 于 是 


U(r) = 一 мт. 或 U(r) = LR, (9.4) 
或 者 
U 一 Хам, (9.44) 


内 个 沉 于 之 有 网 个 中 于 之 闻 或 一 个 质子 和 一 个 中 子 之 
司 作 用 力 的 规律 既 非 常 强烈 十 偏离 引力 规律 , XIE 常 强烈 地 
仿 离 库仑 力 规律 。 当 两 个 粒子 十 分 接近 ( 约 小 于 2 x 10-9 M 
米 ) 时 ,引起 僻 离 的 那个 力 是 极 强 的 吸力 ; 而 当 它 们 分 开 较 远 
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. 


T ОЧРА. ХВ НЕВА FR E СЕНСІН АТЕНЕ. 
HE S H РАМКА EJEA E EB BI FETT Re TEE „FPF FA ü 
р, tB TYR TARTS E (y 0 Bra tE nN ra FEY ЙЕ 
HAPHE БЕБЕУ C JC ШОН CEE L TE 

HP кун ЕТЕ ТУП Z ИТІН ЕЕЕ? кше 
E FE ЖТ БЕШЕНЕ УУ TIRK ү ә МС, ЖО FIDE 
Шү], RIT Т RHR FIRE, ШИКЕЛ. ZC Bi 
кнг „ЖЛ a ды: ҢІ HH RELL FE JJ и. CERESE 
Ka AIEE] TJISSE wo ПО A A eB rA t a D Hj E 
15, PE BEER ito FIA EI IN, 


$531 质点 与 球 壳 之 问 的 势能 和 力 
ARGA REKE Rk ШЫ ЯНА R SS J 
ВКУСЕ НЕУМ КА r€ > R) УКТЫ a M, E ñ3 J, 
БРЕ fa ЖАГП RCE IN ДІ z 4: Hdl: |, М 
ақылы, Ы Аы) АСЕ, - < RJ hF, ТЕЛЕ Коуз 
Ші БҮЗ +. BT XAA RF EE, Fin HARE 
ТЕРЛЕР Е, FIBRIL АРН, BK qJ IR :种 特殊 
IY FEF. 
Haa ЕЧ ОТАК, ROI SERTE CEY“, H f y 
У АӨ, E 为 RAO, Сут RARE Efe ШЕМЕНІ ft, Ж 
FERE. Дд АШ ТЫК SESE i ag. FETHI, SEE а 党 
r. EMG PPS AY R sin 9. HME FA 2rR snt, КАНД 
ЕКІ 9.2) 
(272R sin (RAO) = 2. ып ӨЛӨ, 
А ТЕ РПН ЕН E ЕНУ OEY МЇ +; 
M g = (2a R? n 6АӘУ». (9.5) 
Юл (9.5) -5 C9 4 EY „ЖС ЕЛИ АЕ КН S| J 1 HI 35 


4356 


TT " =-= ”和 


fe Uz 23 


‚+ 
U, 一 一 СМ,(2яЖ” зіп 6400, (9.63 


ғ, 


ХЕ, ЫҚЫ E UA PHATEY, 


: Чэ RAGIR Af, ЕНЕ HL 图 9-2 Тій--БУЫНЕГІН 图 ， 可 以 
РЯ. ЈАРАТ аЛ HRREEE FH В Ж rR inê АЙ 
被 划分 成 环 的 。 球 光 单 位 面积 的 | 
THEAT | | 
X R, r FI r, ИНЕМЕН ЕЛІН РЕТІ О.І 
r+ R? — rR cos 6; (9.73 
其 中 R Gr HAAS. RE, 当 我 们 用 9 83446 A8 去 计算 
Fi TJ EAL Ағ, 时 ,得 
2т, Ағу = — FRA cos) = 2ҰВ sin АӨ. 
JA НИКА PN ERITREA O. 改写 成 
ОМСК Orde, TES 


% 


к == — 


RE A AEE RFE УЫНА) АЗЕ Us 是 U, 对 所 有 组 
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1 
1 
"Ер мал, қы EF adhere "Pr 2 EPE 


РЫ БК ЗЕ АУУ, EC К, На Р (Мет; АГАР. R И. Киз үз кр ДЕ 
Hip Ы ПЕН. r PUULA ТЕНГЕ АА к Кон 


Д 
EH BS г RF ПУТА M, ESR OX REE 


十 R, СА 9.3) 
ААР = RY 一 Cr В) = 2R, (9.9) 
Ж (9.9), АҚҚ Co RD RANIH 
GA Ra 


U- = x U; س د کت‎ ЭА, 
Р 


- GA ta FR 
一 ا‎ r (9.1 
ғ 


Hi J АА? ЗЕН, Ar Rer РАД М. Байы 
(4.10) EI Het HE 


U = — EMM., (, > R) (9.11) 


ғ 


Жөн» АЙМЕН ОНЫМ, ОХ ЕИ Г, 
ОДАГЫ ДАЛЕ ЛИУ RHF M, REFER 


оба ЕЕ, 
+ Ф ч а Г] 
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如 业 检 验 质 点 位 于 球 索 内 任 一 点 ,除了 在 2 Ug 中 对 Ағ, 
求 和 的 范围 应 以 R 一 + BR + rA SD h, EREE 
ЕНЕ ЕУ, РЕТТІ 
SAr = (R + r) — (R — ғ) 
= 2”, (9.12) 


r+ 
图 9.4 Hr < К, BBM BERRA M ERSAN ДЕНІНЕ 


利用 式 (9.12), 对 式 (9.85 KM, 14 


Ur = z Us 
_ _ GM 12я Ко ЖАР 
ғ t . 
Р. 
= — ОМ МаКо = — w 
== 一 ым, (r < R) (9.13) 


亦 即 在 球 亮 内 所 有 各 点 , 势能 [ 式 (9.13)] 为 常数 ， 并 等 于 式 
(9.11) # r = R 时 的 人 入， 图 9.5(a) 显示 了 球 壳 内 与 球 壳 外 
J U, . - 
前 面 已 经 指出 [ 式 (5.28) ЯП С5.29)], BTH # £ [ëJ 5 
向 ， 作 用 在 检验 质点 М, 上 的 力 的 数值 等 于 一 8UV/8r， 由 式 


» ЗАО + 


= ` dd „Шз. F ГОРИ F E TO IPA T a ETT OT r- rr kL. siki тіс жайы ад йі, ИШ - 


г. 


(9.1141 (9.13), Іл EIRA МҮШЕЛІ RA 


ену Z 3 
= == + ; (9.14) 
Әу 
0; (к-с R) 


(L). 


Bi 52.5 a TRA К, Pintay М, ЕЛАРНА ІН ІҢ А 
r YE f A Wi E. (b) ERA EELA M EH ACA = 
Еле Dr < K i, Ар 
iA EL UE. Sola mua te 1ОЮ АШ „К Z FE 用 Л. 是 力 
的 平方 反比 律 的 一 个 间 富 特殊 的 性 质 ， 在 碌 壳 外 ， эн 1/9 
EAL, r АВ, КЁ 950) mr TJA r AIRE Ж 


592 质点 与 实心 球 之 间 的 势能 和 力 
把 -一 系列 呵 心 球 壳 加 起 米 ， 可 以 梅 成 一 个 质量 为 М, w 
径 为 Ro 的 实心 球 ， 对 球 外 的 那些 点 r, 利用 式 《9.11)。 И 
ЖНЖ Ал М, 在 实心 球 的 引力 场 中 的 势能 : 


GM, yy, — — CMM, 
r Ж 


— = ر ل بے == Uga‏ 


Е, Л ЕК ДАЈЕ Е. 
М + > K, Б, РЕНЕ М. 上 的 力 的 数值 为 


_ OU _ CMM. 
Ör ғ, > 


(9.15) 


这 是 我 们 的 分 析 的 主要 结果 . A C9.15) 也 可 以 通过 Û Ж 
出 球 壳 上 的 力 的 分 最 的 积分 而 得 出 (参看 习题 13), 但 是 我 从 | 
的 解法 在 数学 上 更 向 洁 . 直接 推 广 式 《915), 我 们 得 到 MEE 
为 M, 和 对; 的 两 个 均匀 球 之 癌 的 作用 力 等 于 分 别 位 于 相应 
球 心 处 的 两 个 质点 М, 和 对 :之 间 的 作用 力 。 用 一 个 质 点 代 
从 一 个 球 之 后 ， 就 可 以 用 另 一 质点 代替 第 二 个 球 . 这 一 结果 
使 许多 计算 得 以 简化 ， 
如 果 一 质点 位 于 一 实心 球 内 , 则 力 将 指 疝 球 心 并 等 F 
GM Ma 
如 果 这 个 球 的 密 庶 о EF FS „J 


M = ro, M 一 Rio, 


(ЕГІ 


fF 二 一 一 一 一 一 一 一 一 二 — GM.or, 
{? 
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O CA Aly (9.16) 


БЕЛГЕСЕ M {АРУ m IR л. pa 

A ETIR А MES ТЕЛ f: нал, [у Лр, Т 

бк Ғана 

7 мон R PIA М, M R JASS z FT P Д gb 
паж y ШІ r < Р, ТРЕ, ЖЛ] JAR (9169, 后 


БЕЗІ Г Ер 
"HE. ы 76 


| GUM М rdr М.А CRI = pD, 
А, K; 2R; 
将 Ссл), ТИРА ЫН, {ЫЎ r < Pp. зае 


ттт лс s. тт A: l 127 WE F мса қы ыны гы ды 


O GMM ӨМІМ (ш Сы, 
К, 2К; 
— _. СА М i 2 __ 1 ғ) 


pir) = 
М ү. | — — 
R. “2 2 RI 
a p = D IF, 人行 
3 GM M 
2 Р 7 


UCO) = — 


š$ 9.3 БІЛЕНДЕБЕНЕБАНЕ 


IK Анет E XE: 把 相隔 无 穷 远 的 许多 元 限 小 单元 
集合 起 来 构 或 物体 时 所 做 的 功 ， 我 们 先 讨 论 引 力 目 -R 能 ,由 
TER., 丽 以 引力 目 其 能 是 储 的 ,外 例如， 将 一 个 星体 
中 的 原子 分 着 ,并 把 每 一 个 原子 都 称 至 无 穷 远 处 ,必须 现 服 9| 
力 自 居 止 功 ,) 通 党 ,在 处 理 杠 星 与 星系 问题 时 ,我 们 需要 知道 
引力 自 具 能 。 而 对 十 晶体 (绝缘体 和 人 金 局 》 和 原子 核 的 问题 ， 
ЕНЕРІ Н АНИ, 

N LEY MEL, НР ЕН НІНІ ЕЗІН 
НУХА УВЕ, F TOIT RECA 82771, В]: 

J, Gg 5) ММ. (өл?) 
所 有 арты Ғы 
其 中 м, Мм, EET RRR r; же ТІҢ ж DZ 
则 的 距离 , 求 和 中 不 包 揪 i = ;的 项 ,因为 这 根本 不 构成 对 , 单 
个 质量 元 мМ, 的 自 具 能 也 不 包括 在 内 ， 因为 我 们 仅 沙 е 
个 质量 元 之 间 的 租 互 作用 ， 计 算 单 个 质量 元 日 具 能 的 方法 将 
在 下 面 介绍 . 


ў 
BUT ШӘЛЕ LRT TRR 88. MF RS 
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ا arare ar‏ .. ا ا 


ао нана ІІ БЕ ЛАҚ» БЕН ran (9.17) ал ЦИР nj. 

БЖК REMM ІҢ ¥ la ІЗ. HE EE 

MEZ Mo C£ ASHE ООА АКСАРЫ А R, JAPE, K (8.12) 3 
ЕНЕДІ 


412 
a E ج‎ 一 l. GIN — l; 2... 
2 


ГАН ИНН А] ЖАНЫМ. KT K Sk N Ta chis РАТЫ бад 
网 成 对 的 > 一 1 PERRA., АРИЙЛЕР E BE p il T S 
ЖҮП N— з Ми өту рд N 2 1.6 x не. Ñ = J? Foo 3, 
M < > x һы КЕШНИ se » ШІ 


ga LE xX LLG X LOA x o 
2 TE 


xz — #4 x 10 HE. 
H peng ERa У 


І (2 x 10 31, 6 х lu {2 x 15253: 


l Z س‎ .- 22р 


> ЗГЕ 


жо 4 хо FU EEL, 


3 
мєт aA M. AB. F. BE PE КЕНІ ДЇ: 
Uo- - алы + М q Мам) 
| 3 Ti; | Faa 


HARAR BE йан М, FEA R PESARA 县 能 
ы, AARRE, FR (3.12) НУРЕ ЖР ЕН АННА ЖЫ В 
ШИН КАДА - FEE. RREME CA H Z RHE? ША, 
Да G. M R R. FARO THR EM. tabir F УЕ: 
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s, = — © 
Е 
- 事实 上 ,这 是 正确 的 ,只 差 一 个 数 
量 级 为 1 的 数 信 两 子 ， 
为 了 精确 地 计算 这 个 A T, <i 


我 们 采用 - Т ТИМЕ ЖЕНЕ 
SEA ER, Ev E s В { 见 图 9.8) 
一 个 半径 为 + ИЛАН ` 
БЕН НЕ XA dr 的 球 者 之 间 的 
担 互 作用 能 . > o 代表 密 EF, M Ж кле аан и 
u +: ән t 3 3.8 为 dr MRT H Ж 
МА М + /3 2 而 ТИ кун ТТТ 
壳 的 质量 А) (4а) ero, 根据 жыў, ТЕА КЮ 
式 (9.11), 球 索 在 球 核 的 引力 场 。” 心 妹 . 球 者 一 个 开 盏 的 面积 为 tar, 
中 的 引力 势能 为 厚度 为 下， НИН бла 


"ы = + 


一 4 (32, 3 2) (але dro) 
——  -- -一 一 一 二 G( алю у! фу, 


ғ 


(9.18) 


将 式 (9.18) A r = ú #)> = ЕШ, MESDER E RE. e 
积分 相当 于 把 一 系列 球 党 加 到 球 核 上 ,直到 球 核 的 半径 等 于 КЫ ЖЕ. 
最 初 。 球 态 的 半 入 为 堆 。 球 的 对 称 性 使 我 们 能 把 多 重 求 和 简化 为 单 重 
BY, ЯЙ (9.18) 求 积分 ,得 


u, = — + С(4л0)' + R ғ 
ب‎ 3g 4л 1 
БЕРЕ ЕР еуі 
_ _ 3 ам? 
= 5 R ; {9.19} 
一 其 中 考虑 到 球 的 所 量 为 
_ Ån a 
м yek, 


HTA ЕК (9.19), HT M, = 2 x 10 p, R, ZZ 7 x орф! 
на. ЕН ARNS EH АВЕ Л 


375». 


Ee T g 
merrer a 


_ (347 X FOIA x 10 
(57 x 10") 


= — 2 x 10° ЛАД л — 2 x O" ШЦ, 

KE E KEE. КИЫН Біз ЖД) 4 x ru" F 
B/B (а x 10 ВЕН) РА, ЖТА НЕЧЕ px 100 DR 2 Xl A 
能 辐射 这 么 多 的 能 量 "。 杰 阳 可 能 会 完成 共 访 化 而 成 为 一 个 ЖОЖІМЕ 
明星 ,半径 约 为 它 现 首 半 径 的 了 .1。 ШЖ. EAT KE ER, E 一 定 
会 以 放出 大 量 的 引力 能 。 这 些 考 虑 在 天 体 物理 学 的 研究 中 韭 第 重 紧 ， 
它们 或 许 会 被 适当 地 包括 在 新 星 的 琴 论 之 中 ， 点 电荷 为 4 半径 为 及 
的 球形 均 避 电荷 分 布 的 静电 湖上 能 ,可 月 fF REK (9.191 中 的 一 CH 
(E да? ТЮЙ См?) 而 得 到 ， 

пті EEE THRE А.А, З АБЕ РЧ А 


ar 


E — 


册 于 我 们 还 没有 一 个 关于 电子 的 基本 理论 , 我 们 而 能 做 的 是 从 РЕ BE 


НЕА. 
著名 的 爱 因 斯 由 关系 指出 , RE M GEE BER E ЕТШІ Fe +E 
KER- | 
E = ме; 9.207 
th e EK, GRAY ESO C TR ық RRA ШЖ th Р АУ 
Вана T EJ SI RE АГИ КЕ, ВЕ, FOR ИПИ И 
D: 


Hita Aca FR 25, {Н Ж, ЕЛАВЕ B ҒЫН Ч FEE. ЕШ 
RAE ENE REESE SAHE. 因为 究竟 是 什么 使 得 电 学 里 的 
电荷 能 凤 在 -一 起 呢 ? ОҢ ЛЕ ЖЕНА ІНЕ ИРА T SPX 
әт? НИН ТАН ааа РУЗ ТБ, 

В, RIH Еру 3/5. RHE Ч Е ВОВЕ, AAG 
暗示 着 一 种 我 们 并 不 具有 的 关于 电子 的 精细 知识 ， 我 们 按 下 面 的 关系 
Е ООА ВЈЕРЕ) К f: 


U, 一 


۽ ج = 
E”;‏ = 


D жағын ЕГЕ ПК THRE. 在 20 世 | 


纪 初 ,物理 学 家 还 不 了 解 这 蕉 核 过 程 ,因而 他 们 估计 太阳 系 的 年 龄 大 的 
为 10° 年 . | 
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у z 

г? с үт-із |р 
= ру? >, -- = 2,82 x ИІН Ж, 

ра тг? 


ма а THEE, EEE BETE AXR, (RE 
аар 2205Ж. REM 它 仍 被 认为 是 一 个 基本 的 长 
度 ， 并 出 现在 良机 贱 泸 7 射线 的 散射 截面 这 样 一 类 表达 式 中 。 实 际 
上 ,我 们 知道 , 电子 之 问 的 电力 至 少 小 到 е = 107 硅 末 的 了 距离 都 精确 
E E32 етуу, 
ЗЫН ЕО Jj ES ТС ЕСЕ CEN, FE 
们 将 证 明 : ERAF EHEER E Ei A 是 《或 
~ E УЕЛА), Sa с ЖЕНИЛИП TIR БЕГІНЕ 
-天 及 在 质 昌都 不 动 ， 9.9 与 图 9.10 可 以 帮助 我 们 理解 这 一 
结论 ， 两 图 分 别 画 出 了 由 在 固定 位 置 上 的 王 个 和 四 个 相等 的 
ПЕСАМА И) ТЕН BE EESTI TRUCE ERY, FRE 
ЖАНЫН EF RAL. ЛА SESI БОЛЫ, РЕНЕ 
EER, 亦 即 指向 负 伪 更 大 的 等 势 线 。 FEET REN 


4 9.9 HP RRR TEZ E АНИ ТИШИ 


= 377 ая 


Miyu ss ОНИ 


` قا 
Т УЗА ЛОР ВОЈ, A TE TRE ЧА Г, А (т‏ 


уи ERG AEN EEK ZI iT из Зийа, 
PUS Ар ДЕ Е" 


Fj FH E FEK RAE ЧЕ 55 C ИЕ NRY 213 4). 
Бал Fj FF ШЕЛ E RRL. Еп FA TEL, 5 | BN F 
ПЕШПЕН Б. APE ER MR Г--БЕШ ЕЖ ЖЕНУ 
Ші т, 14 万 将 T U 2 Б, Пя Н. H: H eetan FE. Čs, ie RTIA 
A (9.145 RUH, BRE и ЛУН] НН, K S YE D ЫЫ 
M TEG TAREWA К б. 
59.4 轨道， 方程 和 偏心 率 
我 们 已 经 求解 过 在 平方 皮 比 律 的 恬 力 纪 中 -质点 作风 应 
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族 运 动 的 问题 。 对 于 这 种 胃 道 , 速度 与 上 距离 之 间 有 一 特定 的 
关系 。 我 们 曾 在 第 三 党 (第 86 页 ) 中 导出 过 这 个 关系 . 从 形 
ЖҚЖ. СМ?) ERDA, ЕЕ Ab. ЗИ 
JAA ZI A CCF [5 09.11)], 出 此 可 见 , i EER Ж 
14%. КЕЕ ЛАНЫ, Ы Ж 可 能 有 加 El JE, АП Ж 
С=—(ММ,, |ә = (GM,;/r3°, 

ТЕН АЖЕ, РЕ Z Je IK xA 
[п] В? ЖАЛА АЛА, ДАЯНА ЕНІ, ТЕЖІНІҢ JH 
行星 的 轨道 都 是 椭圆 ， 后 来 和 牛 屯 推导 内 这 个 力 场 是 平方 反比 
REME. BRIE PEE r = 0 时 的 力 心 是 国定 的 情形 。 这 种 
情形 概念 上 是 简单 的 ,而且 我 们 在 第 392 页 那 一 节 中 将 看 到 ， 
任何 两 个 质点 的 实际 问题 都 能 简化 为 这 种 情形 ， 于 是 , 运动 
方程 为 


这 里 ,我 们 到 假定 是 简单 的 圆 轨 道 , 而 且 对 平方 反比 律 的 力 的 
类 型 也 不 作 限 定 ， 不 过 应 注意 到 一 个 事实 ， 如 果 C 是 负 的 ， 
则 力 是 吸力 ;而 如 果 C 是 正 的 , 则 力 是 斥 力 . 

E U A BRED EVE? 首先 ， 需 要 几 个 坐标 昵 ? Ән 
жне 不 ,只 需要 两 个 坐标 , 因为 运动 是 在 一 个 平面 内 ; 这 个 
平面 由 质点 的 迷 度 矢量 和 矢 径 r 确定 ， 由 于 垂直 于 这 平面 的 
速度 分 量 和 力 的 分 量 都 为 零 ， 因 此 垂直 于 这 平面 的 速度 分 量 
必须 保持 为 零 . 不 难 猜 到 ,用 如 图 9.11 中 的 > 和 8 EL H r 
和 + 更 容易 ， 用 这 些 坐 标 以 及 单位 矢量 全 和 生来 表示 时 ,加 
速度 是 什么 呢 9 由 式 (2.30) 得 到 | 


a == (ғ — 62) + 2-2 (r, 


ІІ за Бул Жал 


E 5.11 ГІЧ M ЖЕ Р дё ЛАЖИ, НЫД), [О FISH, 用 
ЕҢ НК АЕ БАШ: ГЕ ТЕН: É Ta ӨНУ ТЕ 


M (Q — )02م‎ += © 


р? 


4 . 
— (AM r8) = 
Н 


ЖТ TERE ИНАК, 
Mr == J; (9.21) 

шн ХАТЫН ӨШ АЙУАН, OF J/M e IN, M 

{КАЖ СЛ УР ЖЕ, ВУ 

J P __ € 


РЫ —— ая -nm 2 jl 


оман Мз Mr (9.22) 
АЛ J FE S da PL Ju ЖОН, ЖОШ, BE FRI E АЈ r 
Сел ӨШ УНАН ӨЛЕН, Б 让 我 们 从 式 
C9.21) 1 (6223 rB е. 
g ж d? dr d 


4 48 ё JO Мг?” 


. 33П. 


йт. 27 (一 ү -- ЫҢ dr y 


dÈ dO “Му. мухае мұз 


= u d'r س‎ 2 ағ. ? | l . 
Мау Е F (Z ) | (9.23) 
这 个 方程 仿 然 是 пан, ТЕ ВАЗ 


СӨ) = 


чө тае’ 
一 аш 1 2 2 (45 үз 
=— == سے‎ -. 二 -一 -| — 
20? r’? 4 r“ 46) 
我 们 注意 到 ,把 这 个 结果 和 式 С9.230 联 这 , 即 得 
fr dw 


| dP Mar? 46 ` 
Л) а {А Lr, ДӘНІН (9.22), 可 得 


或 


202 2 * 
这 个 方程 在 жЕ EB CDL ЕД 
we == Acos(0 + p) 一 _ 
СЕНСЕ, ЕН АН НЕ ШАН.) 
- 因为 在 "ӨЗЕН ДЕНИҢ и Н] ЕДЕ ЕЈ, KS ф = 0, 
从 而 得 


+ Асозй, (9.24) 


由 于 总 能 时 容易 用 轨 游 的 类 型 来 说 明 ， 所 以 用 能 时 方程 来 。。 


PEGE 24 


—— er. БЕР j 


OTP k ui 站 


-à 
- — —— ——-- . ; 


确定 常数 4 FE J EI. ЖАПА! Ç LE 9.12) 


БІ 9.12 тү Е мр EEJ ТЕГЕН ДЕНЕНІ 
ж - 5 Aft —. 1. мї + Лу, сым 85 L YE = К 


+ = Í м „А мет À C 
2 2 
Е == р Ме? -- С 
2 к 
= 1. меғ + 20%) 十 с 
2 F 
гор ; 2 
= 1 Ad | N dr | + Fš | 
2 -Mitru L> 40 
6. ' 
+ mm, (9,25) 


КЕНЖЕ ЕН БІЗДІҢ y N 09.21) 4559.23), RIE 
ЖАЙТАҒҒІ СС ЕНЕ Су» АНЕ; ЖІБІН) (C Ж 99 
ЖЕ ЖД. 如果 现在 我 们 用 式 (9.24) ЖЕНА а, (9.25) 
ify r Fj анга, RO MEET TIKE Сын 常数 的 广 
Fë. ЖЕП: ИШЕ НАНЫ 4, 得 


а 4Я2. 


жұта. > 


| 4 
(ME, EY EM (q q EN, 


азасы T F P CM 
因此 ,轨道 的 最 后 结果 为 | 
1 СМ шуттан 21 
Та + ом) =]. 5926); 


Lai 


如 果 力 是 吸力 , с; 例如 在 引力 的 情形 - | 
. C= ~ GMM, FHA 0.26) 化 为 | Е 


1 = Мм. - (1+ 2EJ Y coso]. 
r J° GM PM: 


Освети наса А ваи Q O 
ЕАК. RETEG, 根据 解析 几何 课本 或 本 ” 


书 第 二 章 数 学 附录 ,一 般 罗 锥 曲线 ( 略 锥 被 一 平面 所 蕉 出 的 曲 ” ”| 
线 ) 的 方程 可 以 写成 | x 
=: — G — есеб); ССМ 


其 中 ， ТТІ кн. жж FR БШ R. ж. ОРЕ 


59. 27) ВТАА 可 能 的 曲线 是 ( 见 图 9.13; 


双 曲 线 e >17 
HR e=1 
ж I Өсесңлі 


Ы  е-д9 


“不 难 从 е 的 值 看 出 轨道 的 主要 特征 ( 亦 见 图 9, 13). ж Бе 
e= 0, 则 7 ERK. MRO < e < 1, 则 7 MRE HE RR 1С, 
O HAEA — e) Ж ғг/(1 + г), .然而 ,如果 е>1; АНЕ з 
С соз 的 值 使 1 一 есеб ЖЖ, [ЧИП т EREK, СТТ 
KENARE, HF = МИШЕВ, 只 有 6 一 9 时 +r 了 
ARREAK 而 对 6 ы жж. КОС 


ИШЕ. Нізі (9.26) 25 (9.27) {9 


інің 


图 9.13 ОТЕ ло, RAA HARR ЕБ MMB J, 
ЗЕК £ ABI A АНОН. НЕН зір ӘР. 


ейін Жж 
ІНІ 2 一 
$h H ‚шл к< 


ЖД есі, E= 0 
MMA е=3, E> ü 


А = (1 p EF (9.28) 


REA (9.25), ЗЕ E MRE. RIAS, JERN 
В.В C > 0 hj, ЕЛЖЕ,Н e 总 是 大 于 1, 因而 轨道 总 是 
RAR. 58-21, АЧ, BD C < 0 时 (对 于 引力 。 
С = 一 GMM,, 如 果 是 太阳 系 , 则 м, 为 太阳 的 质量 ), 若 动 
能 在 数值 上 大 于 势能 , MUJ E ҖЕ, 因而 在 r = co 时 动能 仍 为 
ERZ NEX, 因而 粒子 永远 不 可 能 跑 到 无 穷 迄 去 。 抛 
HRE E = 0 测 粒 子 恰好 能 跑 到 无 穷 远 去 的 情形， 有趣 的 
是 ,在 吸力 的 情况 下 ,轨道 究竟 是 栖 圆 还 是 双 曲 线 仅 由 五 的 符 
号 决定 ,而 与 /的 值 无 关 。 当 然 , 对 于 给 定 的 + ,J 的 值 越 大 ， 
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i Ранен EE пне г ЧАТАН" ЛЕСЯ ә с 


则 动能 最 大 ,因而 五 的 值 也 越 大 ; 但 无 论 J HEZK, CAT 
HETT IRRE Sun EE 7 等 于 给 定 亿 ,同时 E <0. 


$% 9.1 


к= 


为 了 确信 式 (9.27) 能 给 出 至 少 看 起 来 象棋 加 的 曲线 , 一 
个 粗略 但 有 效 的 方法 是 对 一 定 范围 内 的 9 信 算出 ? 值 。 计算 


ЕҢ 9.14 AANER HESA P, Wi РР + PIP = 
常数 一 22. ШАЛЫС 
. م‎ «(1-- ғу 
` f1 ecah у’ 


其 半 短 轴 为 5 = a VT — ЫНЫ mab. 


Geel: 


+385 *. 


î ê J FE FF БИН ЕН ХАРА EA EMBER. ЖЫН 
ERE ААА ІН. A 9.1 ІҢ Y FRR (9.27) 对 


s= 1 е = т ИБ Ж ШЕ ЖНА Ж; 把 这 些 6 和 相应 的 


r 值 在 极 坐 标 纸 上 描 出来, 你 就 会 证 实 曲线 看 起 来 织 一 У 
加 .对 ;一 1、。 = 2 作 类 似 计算 ,得 到 的 是 一 双 曲线 . 

取 8 = x 和 0 一 0, 算出 + 的 极 大 值 与 极 小 值 ,由 此 可 得 
出 椭圆 仿 心 率 的 一 个 便于 记忆 的 关系 式 


е == ЙЕ С Ажы (9.29) 


УКА ПЕЧ 9.14 所 示 ， | 

圆 轨道 ”我 们 兽 经 算出 了 加 ® 罗 道 的 条 件 ， 现 在 我 们 来 复 
验 一 下 , 这 个 条 件 将 导致 。 一 0， 汐 虑 一 个 质量 为 M 的 行星 
统一 个 质量 为 М, ЛЕ E a SHR HE. 令 质 量 葬 向 心 加 还 
а-а БАРІНЕ! 


ғ r? 
ада XJ 
J = Му = М CM, 
rf 
= (GMM r Yê, 
E ДІ 
в 1 мг СММ, 1 GMM, 
2 ғ 2 r ? 
ШЕН 
oa h (SMM; мом) 
М t GM MIM 
我 们 发 现 , G EE E AAA ИВМ 该 是 
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一 Ta MEE FETE I EER I | ° 


H.A ГЕ ЭСЕ ЫЕ АЕ REAR. RI TERT 
一 下 疼 9.35. Ен, РУ KE JI u a А O C EF 
用 十 表示) 的 一 个 粒子 的 一 得 轨道 ， 我 们 这 样 选 择 曲 线 签 ， 
使 所 有 轨道 部 道 过 一 公共 点 P 了 , HERE P REE НТО 
与 P 的 连 线 ， 不 间 的 轨 记 由 在 了 点 的 不 同 速 度 值 表征 .为 了 ° 


| m= 48 
G= EI в = 105 «= > 


图 9.15 通过 一 公共 点 Р ЖЕТА O SIP RHE КЫ ОР ` 
的 一 些 灿 道 ， 议 va RRENEAN, Be Bd ХОВ оба) 
= «г. {ЕЗ (9.31) 中 将 证 明 ECa) = (2 — а; 


Ai E E AL, —- ОН # р БМ, 


ер... 


— = m; 


“о 
其 中 四 为 以 口 为 圆心 并 通过 三 点 的 钢轨 道 的 速度 Ша--1 
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轨道 为 种 物 线 ; 当 a >> 2 时 , 康 道 为 双 曲 线 ， 上 [这些 结 果 由 
FEHR (9.31) 168. | 

通过 能 量 的 计算 ,可 以 证 明 , 开 轨道 与 闭合 轨道 之 间 的 过 
渡 出 现在 w y2 时 ，P 点 的 总 能 量 可 以 写成 


E = lyn OMM: 1 ری پو‎ СММ, 
2 . Fa 2 Ға 
2 ә T 
= Eat 1. (оз — 1)М sa; (9.30) 


其 中 E, П ЛЕМІ БН YÊ AMEE) әле P 23 О 之 间 的 距 
З. 990819 


Мг? چس‎ GM M, 
Fa 7 ” 


ЖНА АИИ Br ЕА) KE лала А 5121, ААЖ, 
可 将 圆 轨 道中 的 能 量 写 


Fy 
= Р Mvi— М = — 2 Мы, 
ийт, 《9.30) 化 为 
E = E, — Са — DE= (2 — «ОЕ, 
= (æ — 2) |Е,|. (9.31) 


WE ас>2, WEEE, Am gh H Z JF ЇЧ; 如 果 
о < 2, 则 总 能 量 为 负 , 内 而 轨道 是 闭合 的 , BF RFT REKÊ 
到 无 穷 远 处 去 ;如 果 oe = 2, ШЕ ИЕ. 

ПИЛЕ КВ ” 开 普 鞍 断 定 行星 绕 太 阳 的 轨道 E HE, 
这 是 科学 史上 人们 大 的 实验 发 现 之 一 .连同 他 关于 行星 运动 经 
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I.s TOO Copi RN ч FET AUPE RRS e, 


ШУЙ ЕНУ ДЕЕ. f FM AE E 15] ERE 供 了 原始 的 实 
HEEE, ДШ Ж МЕ АЈА ЖА KH F: 

I， 一 切 行 星 均 在 和 猜 圆 轨道 上 运动 ,太阳 在 此 椭 国 的 一 个 
焦点 上 ， | 

2. АА IH TE imi H fJ 26 86, ЕН ШИН [н] РАЯ ИН 
问 的 面积 ， 

3. 和 名 个 行星 绕 太 阳 公 转 胆 期 的 平方 与 它们 征 贺 ЕНУ 
羊 长 各 的 立方 成 正比 . 《这 种 说 荡 比 下 资 勒 原来 的 家 述 Жш 
15.) 

АУ FT EH, — 18 НЕТ ЕШ АЕТ 虑 的 那 
一 个 行星 的 影 啊 . | 

ERKA MEE ТАРИ а. НЕ ЕЕЕ 
在 第 六 章 式 《6.36) 中 已 证 明 过 , 那里 的 结果 说 明 这 定律 不 过 
Ae fü ЛЕ TERN REME. 

”我 们 组 在 来 推导 开 普 勒 第 三 定律 . 如果 dS EMA FE BI 
行星 的 括 径 在 d: 时 间 内 扫 过 Wiska 


全 کک سے‎ Rg (9.32) 


其 中 J EAST, М 是 质量 Жоқ (9.32) 对 一 个 运动 A ДА 
JT — 2SM _ 2=ab M , 
2М 或 7= J J ' 9:39) 
ҢІ S = rab ДЕЕ АНА а, ҖЕН Ау Р MRR, 

PEA — НЕЗ ЕЛЕ 24 一 ғал ғал; 利用 式 (9.27), 
得 

ga = EL a 256 | 

1 + ғ 1 س‎ e ] — е! 


借助 于 式 (9.26) 5 (9.27), 则 上 式 变 为 


389. 


2 P | 
.صمو‎ 9.34 
f te СММ, | (9-34) 
Fr A (9.33) К, НАН N (9.3420 Koun ЈА, ê 


Атам 


2 . 
НЕЁ = (2ла5М > ыы . - — —, (9.35) 
2G M M , M (1 — е”) G M Ma — 223 | 
JR JR е [И (ME 9.14), 
Б? == س [ )ي‎ е“), 
Hl. (9352485 
| | 
т? 一 Фа (9.36) 
CM., 
= 9.2 
да غد‎ z hh! JE m |. a анс БЕН 
п а Ic 天文 单 位 | Œ) m c * E A| 质量 为 单 位 ) 
水 E| 0.387 7.60 «10° 0.2056 2700 1.671х10-—7 
Ф А 0.723 1.94 x 107 0.0068 3°24 2.448 %10 
нон 1.000 3.13107 0.0167 3.003 10-5 
жн 1.523 5.642107 0.0934 18517 3.227 x107" 
K 星 5.202 3.24 х103% 0.0481%| 19187 9.548х10- 
+ "ñ 9,554 9.30 x 105 0.3530* 2%29” 2,338х10-4 
RE | 19.218 ， 2.66х10°* 0.0482* | 0746” 4.461 x10 
E FE | 30.109 5,20 Н)» 0.0054* 1746” 5.925 10-5 
ELE | 39.40 7.82 ІН 251% 17 °8* 5.519% 10-7 


“ BFAI EAH, роза REHEK. BR PIE ЕЕ dib A 
1972 EDEA. 


ART I| SOM EH (9.36). | 

表 9.2 给 出 了 太阳 系 中 主要 行星 轨道 的 详情 。 表 中 所 给 
出 的 颁 角 是 行星 的 轨道 平面 与 册 球 的 轨道 (黄道 平面 之 间 的 
夹 角 。 注 意 ， 地 球 的 轨道 非常 接近 十 圆 ， 一 天 文 单位 的 长 度 
的 定义 是 ;从 太阳 到 地 球 的 最 长 距离 与 最 短 虹 腐 之 和 的 一 半 ; 
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1 天 文 单位 一 1495 x 1094Ж, 
注 益 ， 不 将 把 天 文 单位 与 黎 差 距 相 泪 .一 秒 养 距 是 这 样 一 个 
虑 离 ,在 此 距离 ,一 天 文 单位 长 度 的 张 角 为 一 弧 秒 : 

1 秘 差 距 = 3.084 х 10° 19, 
ЖЯНШ ЕТАН ТРН БЫ 1.31 BEFR. 
i 我 们 比较 天 王 星 和 地 球 的 胃 道 , 来 检验 一 下 开 普 УН - 
三 定律 。 天 王 星 与 地 球 轨道 的 半 长 轴 之 比 狗 立 方 为 | 
(1922) лш 71.0 X 102, 


忆 们 周期 之 比 的 平方 为 

(44.2 J == 70.9 х 102, 
Ёла тоет, GAN JBS AE 10 ЕН НЫ; кы] 
ЕК ЖЕ ОН ЗІ ДЕНІ ЕЕ, 作出 同样 的 计算 , ) 在 图 9.16 
rH; 我 们 采用 对 数 -对 数 纸 描 出 了 各 行星 的 数据 . -在 对 数 - 对 
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өз КІСЕ br) 


Ж 


"107 108 10? 109 
ИД АЕР) 


图 9.16 让 北 直线 的 笠 率 很 容易 看 出 周期 了 按 # 变化 


ЖС Б, РЕЛЕ Ы ПУ НЫНА lA EKTER 
Fr. CR HA да, ) 


1 оа ЕВ ЕЕ, (ЙІ ГН ОГ 


Рр ж жт RAM. ЖЕЙ А ВЕ ЕЕЕ, 

二 体 问 题 : 约 化 质量 ”我 们 上 面 已 经 解决 了 一 个 物体 在 
另 -一 个 质量 十 分 天 从 而 可 视 为 静止 的 物体 的 力 场 中 运动 的 问 
题 . 我 们 也 指 山 过， 这 个 解 可 放 用 到 两 个 质量 彼此 可 比拟 的 
情形 , 亦 即 没有 哪 一 个 质量 是 非常 大 的 情形 ， 现 在 就 让 我 们 
来 看 一 下 如 何 处 理 这 
个 问题 ， 在 过 论 过 程 
H, 我 们 将 遇 到 一 个 
新 的 概念 БИН 


ГІ. 


r= Үл 
М, RIRE KI 
. 力作 用 , ТИЧЕ FE HE 
一 的 力 是 相互 作用 
21. Tæ, ЫЫ 
ФЕНА BE FE, 质 
Дн 52.17 M AI Ma Bit Kk r 3k RFRA кте ац. уы 
emim emesa о дА CITEREN S, H 
RE REO Dr Q K E. CEI. 而 可 以 通过 一 适当 的 
Rua = HR ШЇ E Hê LEX ^ Ê 
Юл. CARRE Н, RDA П, NIRA IF REZE 
ЖЫЛЫТУ, DE 9.17 IH TARERE, Л Df 
Маса: 
R _ Мук, + M Ж). 
M, + M, 
IX Ee Т, IB PIR CA E ДАСЫ AEM HER E, YE HJ Ж 
M 5 М, 上 的 力 帮 是 向 着 质心 的 。 因 为 我 们 的 分 析 对 和 任何 


493. 


-. 


ED BEBE ga, 所 以 我 们 把 作用 在 


Ы EH ҒА 


an 


Мм, EH HEP ER 


Fra) HITE, 其 中 Ғіз JE M, J GM, RIERA, T ДЕ, Их 
动 方程 为 : 
“К, — ‚ МА ГЕ, — _. Т 
М, Зу ЕС"), М, ЕЕ Fria). 
Ji SRB A HT A EMH Ja ОН FB EAA KTR), 而 先 用 
ЛА. РЯ. 
Жк 4; Фот) (1. 
ай аг ан Є Кому, 1) ЕС), 


由 图 9.17 看 出 ,er — r = r М, M , BJ hr Pt 2: Bz , MÊ 


кен ЕТІк, С Ғ;. 


如 果 我 代 现 在 引信 约 化 质量 к: 


1 1 1 
E M м, 
na MM. 
M, + М, (9.37) 
MF p@rfd? = Fray, A35 DEE, 
аж GM Moa 
u 1: 一 一 w (9.38) 
这 是 我 们 已 经 解 出 过 的 ， 
在 应 用 忒 (9.37) 5 (9.38) 时 ， 应 记 住 是 从 M, 到 М, 


的 矢量 利用 式 《9.38)， 我 们 可 以 求 出 M 相对 于 м, 的 运 _ 
动 , 除了 必须 用 代替 对 ,作为 质量 以外 ,情况 完全 彰 ЖО 
一 个 惯 狂 系 的 固定 原点 那样 ， 这 样 , 我 们 就 把 二 休 间 题 简化 


为 只 涉及 一 个 质量 为 # 的 物体 的 运动 的 一 体 问 题 了 . 


[В Е 


ЖА. 69.38) 由 的 力 不 是 Сам? (КПА ВЕ, 


Ф АНЫ ИА TR R, 


АУРЕ: 心力 ， 


BP Il Hit) 


FI - 体 问题 简化 为 一 体 问题 而 且 总 是 出 现 约 化 质量 。 


= =— шр ү. 
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To EAM . 


КЕ 


Tk нїш Жу ТАЈА ЈА HEG Ê А) ЯП E ШЕЕ 
АЗЕ Хо 利用 图 9.18, А НЕЯ Ü E, EF SH 
Қос Si т, ME 9.17 HERM EZE FR I BJ. FM Bi ІН — ТЕ, 
г == т, — т, 但 出 于 质心 的 定义 ,有 

M r, + MiN. = ©, 
从 而 有 
MT = — Мур, 
М. 
Мүк, = — М... 
[х вет А RN, ЈАВИЛА АЈ лд 


+ 


ЁН 5.18 Е Kete ff lL THERE MORES rh, 
Mr, = — Mra Mi AGRARE G Af, АРГА Яу 
ZMH EL UBS І.Е r, 5r HA. RHF 
НЫ ка А-х Па] IJ | 

J = v. X MY Fy x Мут, = (т, — rj X Àf Ë, 
М.М. (тү — ғ,) 


= (ү, — F.) X r 
' ) M, + M, ` 


= Y X иї, 
其 中 用 到 了 下 后 的 关系 : 


4394. 


ЕГЕН ЫЕ “ош. ПЫ Fm. TARE a. Тағат ы ST: “ЧЕ атанғысы ТОМАТТЫ. БРЕЈ та ШТ IS А 


Мт, 一 一 -+ 
M. + M, 
М, | 
= “Z, Сым + Mo 
М, + мет мї, 
Мм, 
=— (р -- Р 9,309 
M, L M.I 2. (9.39); 


Wik, 在 假定 的 化 质 显 绕 当 作 蔚 止 的 一 全 质量 М, 运动 后 , ЖМ 
Ей JEE. 02 | 
为 了 计算 能 量 五, 我 们 再 次 利用 质心 是 固定 的 条 件 ,了 是 
Е= Miei Mi i GM M 


2 2 y 


2 
= (u + м, Мүң. к — SM AMD 
2 M; 


F 


= E y, (HEMA [Mi ED Gs — Ë) 


M, CM, + Ma)? 
— CMM, 
r 
1 . . . . G M М 
= 二 pF — FO - (#, 00) 一 一 一 一 一 
2 + 
= тен - GMs (9.40) 


其 中 , А 的 第 一 个 式 子 得 到 式 《9.49) FRM TR (9. 9. 
TA RERA МИЛЕ В FERRIED М, 运动 ( 见 
11), . | 
约 化 质量 之 值 一 定 既 小 于 Mi， 地 小 于 Ma, 注意 ， 当 
M. = M, = МЫ, | 


>= 
[一 一 一 


, e= M. ` (9.41) 


ж. 


1 
н 
ЖМ, < Mas HA (9. 37),% 


ММ, а, o _ l ___ 
М-ы, ` (M ZM D + Í 
мы 
x М (1 — Mij, 
i ч) 
JX EREN URE ЛАДЕНЫ АЛЕ Р s HEURTE Af ZA ЙУ 
ДЕАШ. £ Му = m CETHE), №. == М, (a ас), 
网 约 化 质 最 为 


ғ 1 ): 
{& mz m (1 一 -一 一 
1836 


ALAR ІН КЕҢ МИҢ ЖЕНЕ УЛУК. z Grn Қа ЕЦ 
ЖАЗАДАН Уа Ж. 
电子 个 素 是 由 一 个 正 电 子 和 一 个 电子 组 战 的 类 氧 原子 ， 

HHA RF, CET TERES FE FRE RIERA e 的 
ЖОҒ. Ж(9.41) #4 TERI IP IEF Ез: МЕНЕ РН FF 
нуи e aty phi TOHEA 1/2, Ж.Ш 
ИИ а RIE TE Ы АН ИН, 因为 电子 ЖПЕҢ, 
于 之 呵 的 库 仓 相互 作用 与 电子 和 质子 之 癌 的 库仑 相互 作用 具 
ВАЕН. 氨 原 子 和 电子 偶 素 的 能 级 如 园 9.19 Ил. 


例 
双 原 于 分 子 的 振动 ” 蕊 个 预 子 结合 在 一 起 成 基 一 个 栖 定 分 子 ， 其 
势能 是 两 个 原 于 的 卫 识 + 与 其 平衡 距离 n ZE r 一 7 的 二 次 函数 : 
U(r) = + CÇ n), (9.42) 
А (r r) < 1 СЕВ 9.20), ЕСТАЙ ЛЕРІНДЕ 
”本 个 大 于 的 壕 线 , 力 的 大 小 为 


- ағ; 
F = ---Һ----- = — واچ‎ — a 
dir ғу) Оз ro); (9.43) 


но НОНО сы т. REE, MRA FF N 


«Зод а 


— . . - ..0. . = = = а 22 - к- ا‎ ECOL CIRC. EET RF" ad A le LTE EEL Pw “|. 


REA Мм, 与 А, ЗБ K o RDA MIE ETA? 


теі 
~ ==" 
= 

"т 
= 


—12.6 8 {Ñ 基态 


图 919 气 原子 和 电子 偶 素 原 于 的 能 级 . 氢 的 约 化 质量 为 
и = me (1 тр) е ВОНИ p= Û me, 
结果 ,两 省 的 能 级 差 了 一 信 


在 自由 振动 中 , 两 个 原子 都 运动 , 而 其 质心 则 保持 静止 。 显 然 , 将 
A (9.38) 中 的 引力 用 起 (9-43) 代替 , 即 得 运动 方程: 
шіт 


E а = == Cir -н- r, JP, (9. 44) 


+ 497 а 


- “---. ن‎ —-— — s Ar -- - 


У ЖАДЫ И] F ñ АЈС А MA Tu 
т бр 


— 
= 


dp ан ` 


Uir} 


E 9.20 Ж ЕРЕК 的 函数 图 ,+ 是 组 成 分 于 的 西 个 原子 之 
ІНІНЕН, ҮШН е. BEAR ЯХ GR O.) Pr as 出 的 
— tk BF BB ІШ TA FERIA E 
ОЕ e huy j B ЕЕ, r {нш ТЫН, CHE а 
(9.44) SRR E: 
d'r 


В 17 = 一 C (r — ru), 
iA e AITES ЫЛ] FE. H АНКУ 
су | 
w, = (=) . (9.45) 


ЖЕЛІНЕ ЖІ, BALA CHF) ЯҒ RCS ECD 分 子 振动 的 
ЖЕЛИ, А: g 

Q HF) = 7.55 x 10" E/T, 

G ЕТСІЗ) = 5,47 x 10° E Fh. 
ЕКТ ЕД ЖРА JH S Сик Б Сне, 用 һи T Wi Pr 83 фу, 
HE 5 HCI 的 约 化 质量 为 : 


t l 25 nur ZZ 0,950; 
HEHE 1 19 19 _ 
1 1 1 35 
过 一 十 一 一 per 1,973, . 
нс 1 35 33° не! | | 


a 596“ 


GX ERE ТАНУЫ ЕЕЕ CI PATEE. ) 两 个 约 化 质量 的 
AYPA гч ЖЕ, ШАМА AHR BEM AR TRIN ЕЛІ. 
根据 式 (2.45) ,有 
©нь __ (тию нк = 34.0 >x 102 
CEC (но унс 29,0 x 108 


Іш ЧЕН 71 А | 
Car & (5% x 10°) (1.66 х 10743) 
29.0 x 10 AIJ EHK, 

Жз А FFM TFT BIRÊ ААА ДАНЫ СР. 

Саух ЖН ЕЕ? 设想 将 分 于 {其 长 度 约 为 1 FE, ЖБП 
1 x 107* ERIE 0.3 BR A RF KET AHERN ES RUE THE 
ERA AF REAR TMA Ғ. RIERA (9.42) , 将 UE 分 子 拉 长 0,5 埃 
BEE £, KRE 00 


М Cr — ry: = - (9 x 10')(9.5 x 1078) 


= L. 86. 


= 1 x 107 Ri, 
R = (1 х107")/(1.6 x 10792) 之 6 电子 伏特 对 于 把 分 子 分 解 成 
分 亢 的 原 于 押 示 的 能 量 关 遂 , 这 个 数值 并 丘 不 合理 .应 该 指出 : 在 作 这 


一 估计 时 ,我 们 已 经 把 式 (9. 42) 应 用 到 它 的 适用 范围 之 外 了 ， 分 子音 


的 真 开 势能 更 接近 于 图 9.20 所 给 的 形式 ， 


村 题 

1. 无限 长 直线 的 引力 。 一 根 无 限 长 直线 , E Pr EBE E X o, 
МШ: 与 它 相距 为 有 的 质 县 M, Втечу Г 2бом,/Ев, (BEE 
对 每 一 线 元 产 竺 的 力 的 方向 1) 

2. 有 限 长 直线 的 引力 。 设 有 一 根 长 为 2L МЕН, 质量 为 M: s 
标 系 的 原点 取 在 直线 上 ,x 是 这 直线 的 重 真 等 分 线 上 的 某 一 点 ， 2 

(а) 求 出 质量 为 т 的 质点 在 * 点 势能 的 表达 式 , BR x = co 时 质 
MIU =0, (Ж; — (GMm/L)log([L + (@ 十 ту" ур) 

[by ЖЕЕ ЕНЕ + SORA БАЧКУ, KI 
在 什么 方向 .上 ? | 


+ 299 < 


Ph Mr ri ili mr Co 


(e) ШІЛ < p L hF, (а) АЕРЫ & Смт, 

ТЕ АБЕ 2 Ж ERE A 2 RIKER. 

(а) и ШЕШ ЕН h 2 АЕ Кот = 0.5 зы ҚД 
Ж. WETTERS IUDA g p (HERARN? (@; 
1.7 x 107" KEN.) | | 

(e) FRA RK ER С), Ы ЕНЕ РНН ЕД 
чил (Ж: 一 4.6 x 107 iR.) | 

. 星 阵 的 引力 势能 。 设 8 MEEA AA ЖЕ, EME 

өті ААО Е, ЭЛҮ ЛЕВ АЛТ ik BJ ЛАА 
HE АЖЕП ЕГА) DSW. MERKER KEES Bi E.J Ea 
АЕ. ) (Ж: 2 x А 0 

f。 穿 过 地 心 的 洞 。 考虑 一 个 穿 过 地 心 的 酒 。 如 果 忽 略 地 球 鬼 力 
动 和 | 摩擦 ,; 试 证 明 润 中 一 质点 的 运动 龙 简 谐 运 动 , 并 求 出 其 周期 。 解释 
这 个 周期 和 卫星 治 接 近 地 球 表面 的 轨道 旋转 的 周期 之 间 的 关系 ,《 注 
Ж: 惠 球 的 转动 不 会 妨碍 这 一 运动 成 为 简 谐 运动 , 但 周期 会 稍稍 改变 ， 
你 能 证 明 这 一 点 吗 ? 需 期 是 如 何 受 到 影响 的 ?) 
20005. т. о ЖЕЕ ЕЛЕ, 星系 的 总 

ш м, Б, п D 4BER2 r< R, Ку М9 M, OEE 
E Cr C ЕНГ Той sh, 有 心力 的 天 小 取决 于 半径 为 + "МЕНЕЕ 
К) н. 

(а) 在 > 点 5 所 琵 的 力 是 和 多少? (Ж; F= GM,Mr/R}, ) 

(p) 如 果 这 个 是 体 在 一 个 回执 道上 绕 星系 的 中 心 运 动 。 它 的 图 局 
JET E 72 26. é = (сын RIY ] 

6. EER IE, REEL Н ДІНШЕ 7.0 x 10 E Ж/Ш» 
此 时 它 与 太阳 的 王 离 为 ,5.0 x 10° ER, FÊ FI ШО; (9.21), (9.25) 
(9.28), RH EEE RA ДЕИН, EE REM BS MDE. (Ж: 
HE = 5.5 x 10° JE ЖЖ ДЕ = 6.3 x 10° ERR е = 0.83.) 

7， 地 球 卫 星 。 假 想 朋 球 没有 质量 , ЖаН АББ ЮЫН, 
试问 在 地 球 表面 上 200 HEHE рЫ Лу, БЫНЫ OK AFH 
垂直 的 速度 必须 多 大 , 它 的 彬 加 轴 道 的 另 一 端 才 能 在 月 球 处 5 户 球 中 地 
Ln 240000 $4)? 


. 400 < 


-- 


5. ا ا دز‎ BI REHEK, OR ЕНЕ YETTA БИ DEON AAS ж 
m. AEE E MIA ЖИ ЕЕ E FARE MHRA ЫЛЫ Нн? mE CA 
好 能 通过 这 一 点 。 斌 问 它 将 多 多 太 速 度 挤 刘 月球? [ 答 : о CH) 
= 1.1 x 10 ARIF, | 

. ЖӨНІН Bra e. ЕКІНТІ g А ak r — E, a] HB ER 09 

Т! ЗЕ) Е H Z EAL? 

із. атаана ТАА. ВАБ. — 13.6 Hi. FIRAT 
BE TÊ BIT ОАЫ уй 

(а) ұрған TI FRY E. (2: 1.1 x 10727 АҚ ° PPP.) 

(b) WWE ü TE RHE НІНЕ АНЫ 
+ e jA ЕЕЕ T ПЧ FE 42 ES ВВ Е 527127 

11. KER REE, RLM EFE CJS.Plaskcu) МЕС > 所 П 
BEHEZ, EET RHE, РЕНН с O Fi 
танымы, MEEHAN: 

(a) TAIRA RR В ЕА 14.4 R (1.2 x 10990), 

(h) ЕН ЕТЕРІ А 220 AED, НКИ ЕКЕНІ ЕСІҢ 
J RETIRE, 故 可 推断 它们 与 质 必 差 不 多 是 等 距离 的 。 因 而 它们 
的 质量 也 接近 相符 。 

(с) НА T El. 

in ЫХ tE ы» IRE ПК КАН р. (Ж 
нол 0.6 x 102 НЕ = 0.8 x 10 ж) 

12. 多久 史 球 上 上 海 商 的 形状 ， 假 定 地 妹 是 一 个 均匀 的 贺 球 ,其 上 
覆 往 戎 水 ， 当 进 球 以 第 速度 中 自转 时 ,海面 旦 遍 球 形 ， 候 定海 商 为 一 


等 势能 面 (为 什么 这 个 假设 症 可 以 接受 的 ?), 试 求 在 两 极 和 在 未 道上 海 


水 深度 差 的 近似 表达 式 。 ЖЕНА age aa K El FEA. 
л: ТЕ т УГА [НЧ ЖАНУЫН ЖКА, 1 УЫ 
势 在 网 6.2I (b) 此 第 六 章 习 题 13 中 已 引用 过 : 


1) O. Struve, Б, Lvnds, and H- Pillans, “Б1снешагу Astroroiny™” 
(Oxford University Press, New York, 1959.) 第 29 Abam # 8 
-PE EE ж ЛЫП AHB 50 Ди EH, Бн ЖЕ, 


4401. 


oO COC er реа. и ич ا‎ 


| 


w 


j BÊY U ДЕЕ н rin ж ПЕН. RMF = — ƏU/ër, 14 

Еш = wrs 
Е ЕЙТЕН EU, CE, ИПК К II T ^ 
大 于 地 球 半 径 Ra 的 情形 。 


Еж 226245579 那里 的 Uae = ü ОМАН Usa HIR A AH, 
r i BF RAY EE) f. IB SF FEBS HERRE ДАЗ (Ua), 


EAR BEKR EE SHE D 32: Rg + Dg (Ds ERROR KES F), 
ТЕА Rg + Бақ (Dra DIADA KERR) XE Da 与 D ru 1) 
W | F Ra, ПЖ: (Dia 一 Da)/Ra & oR / 28 =i. Ë Û Ph 
果 与 实际 地 奈 的 有 关 值 1/238 很 接近 .】 | 

13. 力 的 直接 计算 。 用 直 缔 计算 证 明 式 【9?.14)，。， 世 就 是 先 写 出 力 
YT. HRH. EAS FO FINA MEY FH FEE EBB JH ~E EÊ 对， 与 
球 壳 由 心 的 连 线 的 方向 ,多 和 而 积分 只 包含 力 的 这 一 分 量 .) 

14. 绕 月 卫星 FUE RF ВАВТ MI ME: ЖЕНЕ АННА ШЫ ШП E 
й АЯ. 


高 级 w 
求解 1/7 的 表达 式 的 太一 方法 如果 我 们 弄 用 另 一 天 动 稼 数 
€= TIxP + 一， (9.46) 


那 林 ， 我 们 可 以 避免 去 解 > 的 微分 方程 ， 式 (9.46) Р = ме = 3) 
а, C 是 力 P = с 中 的 常数 。 读 者 可 以 核对 一 下 ， 这 是 一 个 无 量 网 
E. EEN Є 是 常数 ,需要 江上 


dE = o. 
di 
АЭЖ € CUTY PS: р 
dE — і (2 ) =] v 1 «ж 
一 一 -| | 一 X P J — 一 -一 下 一 一 
dt ыс аз + х РТ + F г? ғ ы” 


4402» 


"гра 
dJ Р 
-~ س‎ ü r. = Мк x v 
rif > Ші م‎ 9? | > 
以 及 
(2 r 26 \ ғ 
ғҒаЧ-- Е — — + Я} =r, 
gz ғ ddt z 
MRA ' 
Є 1 Cr т 1 
— = 一 一 一 一 ж — — — — {ж * ri 
F ыс rl + f ГА ( ) 


上 而 用 到 了 矢量 三 重 积 的 表达 式 {1 式 《2.55)]。 
h EREA (9.4521, 得 


--1 
€ + r = arcos? = =r tJ x P + r) + rs 


或 
r{1 — всо50 у = — =: 
这 里 用 到 了 等 式 | 
JxP.r=J.P xr= — J. ex P.— —3.Ј, 
前 式 迹 可 号 成 
二 一 ا‎ 一 #соь8 و‎ 
这 正 古 式 (9.24), 


我 们 看 到 ， € 的 大 小 等 于 偏心 率 , 并 在 日 一 的 方向 上 ， JPEN ТЕШ 
ВОХ НИНЕН ТИЕН E; MR e MENERA -HSE at JE 
ЖШ, 


第 十 章 光 的 速率 


5101 c 是 自然 界 的 一 个 基本 常数 


中 的 光速 ^ 是 是 物理 学 的 楚 本 常数 之 一 . 它 的 特征 是 : 
1. шына ады Ба ыы 
ЕККЕН | 
0002. ОЕ АТРИ Н, TERHA t 
不 能 使 一 个 信和 导 以 大 于 光速 =。 的 速率 传递 , 

3 真空 中 的 光速 与 用 以 进行 观察 的 参照 系 无关， 
奶 果 在 一 个 利 略 参照 系 中 观察 到 某 一 光 信 尝 的 速率 为 
с = 2.99793 X 10" ЖУ, 那 末 , 在 相对 第 -一 个 参照 系 以 
жне VF Ff FFE is gum ss САТ SRAM, 所 观察 
FIA Ж HR — E lB Jë с. 市 不 是 c + V (ER c — И), 

4. ЕЕ рга EAM ЛЕН ЕЗЕП 方程 中 都 
含有 荡 速 。 当 用 高 斯 日 位 米 写 出 这 两 个 方程 时 ， 这 一 点 特别 
明显 ， 

5. ЖЕСЕ 

йс == 137.04 
《 它 叫做 精细 结 检 常数 的 изо хш Ж, 248 200% ВЯ 
ыла, € ОНА уны, X 4 BV ИЛЕ Ha F ТИРИЛЕ НЗ 起 G a 
要 作用 АЕ PPM ЛЕТИ ПА ЫП. 目前 ,我 们 还 没 


DER RESHAPE, EA? ЕЕ ТАН Л ЖАИ 空中 的 速率 
Се), ЖЕЙ ВКАДА ТР с, hi E. THE А Нн Ж ЗЕ E Pl 
СЗ РЕ), 


. 404 。 


Ж Е А УҢ НЗ ИЧИНИ ТЮ, | 

Ж 0 М нуре ЈАН ДЕ BRA HS) Ха 
ААЛА АЕ, САТТЕН FEE ДА ЕЛЕНЕ РЕСЕ Ж 入 在 
ЖЖ ЕН, Эе ГЭС НН REE BR 2 yG E Т Ч 
Жана ВСА IC FI ЦИЯ PE FIRE ED 中 传播 的 问题 , 将 留待 该 和 振 
AHATE. 《折射 虞 硕 是 折射 雍 一 一 真空 中 的 АН 
质 出 的 光速 之 比 一 一 不 是 精确 地 等 于 1 的 媒质 , ӨЛСЕ 质 是 
折射 率 为 频率 的 范 数 的 媒质 ,) 


5102 с ё FH Ш 
测定 光速 曾 用 过 许多 方法 ">， 我 们 在 这 里 列举 出 几 种 ,给 
以 简略 的 说 明 ， | 
光 通 过 地 球 轨道 的 滤 越 时 间 ”在 有 实验 证 明 以 前 好 几 个 
纪 , 人 们 就 已 相信 光 的 速率 必定 是 有 限 的 . 光 的 有 限 ЖЕ 
的 第 一 个 实验 证 据 是 1676 年 由 罗 表 得 到 的 ， 罗 卖 观 测 到 木 
星 最 里 面 的 那个 卫星 杰 卫 一 并 不 按照 党 全 规则 的 了 时 间 表 运 


动 , 木 卫 一 被 木星 掩 食 的 周期 稍 有 变动 ， 他 在 一 年 中 的 ЖАУ 


HELA 10.1) 预言 六 个 月 之 后 的 捧 食 的 时 间 〔 见 图 10.2), 


结果 有 大 约 22 分 的 误差 . PARES САЖ а ШЫН, 


道 的 时 | 间 ， AER TAERAA HSE E. E REE ШІН 
2.83 х TOF РЕЖ HETÊ f с: 


2.83 X 103 
== ————— = 2.14 x 107 Іңі Ж. ! 2, 
22 x 60 、 /种 


在 他 作出 这 个 估计 的 当时 ,这 一 数值 可 说 与 3.0XxX10? 碍 米 / 秘 


D ГБМ РЕА) Д АУ РЕТ СС), АР E- Bergstrand, “Малй- 


пеј der Physik”, S. Flügze(ed.), уо1.24, рр.1--43 (Spcinger-Vertag 


DIG, Berlin, 1956). ÆA PPE ВЕЧЕ УА ЕВР SR J. Е. 
Mulligan and D. Е, МсбОолаШ, Am, J. Phys. 25, ІҢІК 1957). 
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ка ганы ттк 27. 


` 
= 1 мар. \ 
ЖАШЫЛ 7 


Р Ч 1 
`. | 
М | . ` | 
{ ч \ ЕЕ 
\ УЛУМ HË EK | — Af 
k ¿—a س‎ -L— 
N z . І 
М ^ ! 
"< — ! 
е l 
I 
+ 
图 10.1 МВД KU N үйү ж) ПА ЕЖ 


E—M ын. Fi EN ЗЕ, FE E R LER SU TR Wii 
ІНІЗЕРІ Ге, МЫ [АДЕ 20 42 Ду] 


` 
` 
\ 
一 人 І 
f 
一 ~ Ш. Хем 
і 
1 
2 \ | 
— | | 
ел т". 
ы | ДУУ А | 
i ы с" | 4 
上 | ~ | | 
j j 
-----р--- і. 


图 10.2 AX HLA ЛРУ, MERAS р 15°, 

ХЕ] ME АВАН E Le, RE L' > L + D 
FAIRE. RE SE АНЫ АЕ ЕНЕ e C12 年 对 1 
年 ); 因 北 , 计 算 中 主要 涉及 的 是 地 球 轨道 的 直径 ,而 不 涉及 木 
是 轨道 的 直径 ， 罗 考 靶 不 是 十 分 精确 的 ,但 是 ,它们 实 向 天 文 
学 家 表明 , 在 分 析 行 星 的 观测 资料 以 求 直 行星 及 其 卫 EMA 
. 演 和 运动 时 ,必须 落 虎 到 光 信 号 的 传 插 时 间 . 

星光 的 光 行 差 1725 年 , 1 ЖШ ҢА] — ta BE (фу БЕ 

МА ХЕ Y 的 恒星 ) 位 置 的 明显 的 季节 性 变 {КБ Т 
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-系列 有 趣 的 精确 观测 、 他 观测 到 (在 作 了 其 他 一 切 校正 之 
后 ?天 项 下 ( 即 地 球 雪 首 平面 的 正 上 方 ) 的 一 里 恒星 呈现 出 近 


ҺА. 
ғ 


Е tb ња С) 
E 10.3 17251, р А] 图 10.4 ЖЕ ПИЯ ЖО, G 
ТТУ ETE е. BEM ETATER FE c 外 ,还 有 
E LER REFER БІЗДЕ E, HE EFE Р, 因此, MRT Ж 
E WAR e EATA EDERRENA е f: tana = ғ/с 


ІЗ REJ, 周期 为 一 年 ， 角 直径 约 为 40.5"、 他 还 观 
测 到 ;其它 位 置 的 恒 是 也 有 关 似 的 运动 ,一 般 是 实 圆 辆 道 . 

布 喇 德 雷 所 观察 到 的 现象 称 为 光 行 差 , 在 图 10.3 至 10.5 
中 作 了 说 明 ， 光 行 差 与 恒星 的 真实 送 动 毫 无 关系 , 它 是 由 光 
的 有 限 速 率 以 及 地 球 在 它 绕 太阳 的 轨道 上 的 速率 引起 的 ， 这 
确实 是 第 一 个 直接 的 实验 , 它 握 示 我 们 ,太阳 是 一 个 比 池 球 更 
好 的 惯性 参照 系 。 也 就 是 说 , 认为 是 地 球 绕 着 太阳 运 动 比 认 | 
为 是 太阳 绕 着 地 球 运动 更 合适 , 因为 这 个 实验 直接 探查 出 了 
”机 球 在 一 年 中 相对 于 恒星 运动 的 速度 方向 在 发 生变 愤 ， 

ЖЕТІГЕН ЕНУ ЕЕ, 是 把 光 的 传播 同 雨 点 的 干 沙 
作 关 比 《 见 图 10.6)。 如 果 不 刊 风 , 靖 点 是 竖 直 下 洲 的 ,一 个 静 
Ша А, 头 上 有 一 把 雨伞 , 就 不 会 淋 疆 如 果 这 人 人 跑 起 
来 , 而 把 雨伞 仍 拿 在 同样 位 置 , 那 他 的 外 衣 的 前 身 就 会 被 淋 
温 。 祖 对 于 运动 着 的 人 来 说 , 雨点 并 不 是 丝毫 不 偏 地 竖 直 下 
落 的 ， | | 
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-.. 4 .4 oo ЖЕ Л.С I NAPE. F. "J т ой... зз ОХ. св ШЕР Шш FA... l. 


Е чае 


ИҢ HÛ. ж ОШ E HE ЖНА ТАЕ АҢ Fi E 
РНР (еза = 30 SEE), Ha HAE {ЧОЙ FE c; 


tang = Fi С 


Аы | 
е 


_ 
і 


i 


у r= Za 


елі: 

В 10.6 Жалын H: ГЕНІ, RELATA А. 
ВЕУ НЕЕ F „ШК ж И ЖЫ. Е.Ы > FR 
інін ЕЖ, ИЕ. ЕТЕР ЖаН, ИЧ tr K E E 
—#, XK ER. p ДЕЙЫН HE ПЕТ ААА ЖЕ 


ТАЕ АТАР Т ЖЕТА ТЕ? 


— s —— Te 


Ly J. Yradley, ЛАН. Trass. Коу. doca London, 35, 637 (1726), 


a {DB • 


. =. =: == s Ы O eee e нЕ А алын Тан інгі айыл ЕС а зубр еереер орала 27 7 


“Бара Цоо SEMT. WAQ C4 (Ду 10.7) 是 一 条 光 
线 , BEME AHR BD КЕШЕ ТӘРЕН ДЬЕ, 物 休 必 然 
HME ле TIM Е, ттин 
HEN EERE EEE, BF, MR 
RIB 4 EME, күнө 
Менн), НЕН ЕҢБЕГІ, 
比 等 于 C4 与 ва ZH Ж, MERE 
从 8 运动 到 4 时 , ЖЫ, C 传播 到 4, 
而 当 上 服 吐 原 米 在 B 时 ,在 4 POR A 3 
咕 的 光 微 柱 当时 正好 在 C 点 。 把 8 
мсж, MAREN сва 904 В 
инал 10.7 市 喇 德军 所 局 
的 管子 {与 BD д DEC рота "ЖІБІ 
Ж. EER, С 点 的 光 微 粒 (通过 这 微粒 ， 运 动 着 的 眼 清 到 达 À 
点 对 一 定 会 看 到 天 体 ) 将 通过 管子 3C, 只 要 管子 与 8D L BUSA BES 
f] AEC, ПАН ЕЛ BUA EJ 4: ЖЭ Н, ШЕШӘ 
BD БЕІН ЫН, ДІС маод дате р Fk RG 
管子 后 面 的 眼睛 .>” 
对 于 一 .里 正在 头顶 上 的 恒星 ， КЕТЕ EFF HH ER 
НЕН SN MR HEE, Ы, ME 10.4 与 10.5 可 以 看 
Hs ВЕНЕЦИЯ НСІ ЖОН КААН 


tang = ےہ‎ : | (10.17 
с . 


其 中 vea хе ЕНЕ, HEBER K Ñ АНЯ Ж 23.0 x 10 ` 

米 / 秒 ,而 地 球 且 转 所 产生 的 速率 约 慢 100 Pe. АЛЫ ЕҢ, 

RCP fA o 应 是 布 噶 德 雷 所 观测 到 的 衣 直 径 40.5" 的 一 
E БИШ e = 20", 由 式 C(10.1) 解 出 c, 得 到 (用 了 tana == o) 


1 
20 1 
3600 57.3 


+ 409 < 


“一 一 一 一 一 一 一 -oo 


= 3.1 x 10°) 3 / pb: 


х-н E DARE Ж {НАН BIR RHE Т. 

ЕЕЕ ”第 一 次 在 地 球 责 围 测 定 沧 速 EERE 
1849 年 实现 的 ， 他 得 到 [网 图 10.86 到 《cy] 光 在 空气 中 的 
EE Ж] 


8 10.8 Ca) HRPA (184946), MENE 5 来 的 
ЗЕ ЕН М. 反射 ,通过 在 X-X ЕЕ АЈ К, #8 
Jš, HAR Е М, FEM RF 5M, ЖІБІ O RF. 
НАНЫН — E ж کک‎ 


= (315300 + 500) А /??, 


ЖЕЛГЕ О Е ЭЕ Э, 去 测定 一 个 关东 通过 长 度 
为 2 х 8633 米 的 路 径 所 需要 的 时 间 。 

不 及 :而 轮 仪器 就 为 旋转 镜 装 置 所 取代 ,后 涯 供 给 的 光 较 ， 
18. НЗ TEPE 1850 下 所 用 的 装 轩 如 图 10. кеш 
(Сс) тях, ЖЕНЙНДЕ Өн НУ REE (1826 年 

17 ЖЕМ, енер ЕЦ Кун 91 ZT r. 
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анына PW ATAS UA 26" к Mi ктүн ттш ы HIT Pd _. EF. T ч 


(b) ВЕТЕР Ы О, Бл, HE 3 ¢ ETE 
在 齿轮 转 过 一 个 齿 的 时 间 内 ， ЖЕЙ М. 并 返回 R СБ шд 28). 
ЗІНІ ТІНЕ ЖЕҢЕ ИЕН с 


Ce》 ЖИ ЛЕ онт ЕВУ ЕАН пн. HH F K тіп, 
MS, М, ЗЕКЕ e pk ЫЫ МОН, (Аязата Ж 
FÊ sb A EAA M, 通 到 М.) 
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o su аз не чиа rw er илышын. г 1 pd mS Fm" 


图 10.9 (ауа а (1850 华 》， 它 是 由 光源 多 
sk S, ЖАНЫМ, 旋转 镜 R MARAT) MIR Hü & 
М» К, APBD TOCAM s 到 АТ» 的 路 径 


H 


СЕНЕН, АМ, ІК ЕНІ ME пр, АЯНЫ й 
І-ІІ Mi, Шо ДШ Ж 
с = (298000 + 500) 公里 /种 
Л за FRECHE Y ЕНЕ ЕНЕ (1927 E) EEE EE MRA 
ХУН S dki li ЕЕЕ Rul ZB, НЕ 22 KE, EEE 
Жөн, ЖА TF НЕ КАЕ Ді, ê BEE ЕЕЕ ЕНЕТІНІ 
Ж. 78] 
с = (299796 + 4) AHF, 
ЕЛЕЕ ЕКІН ТЕТ ki A HE СРЕ GF UT] 
ЖЩ 3), | 
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TD в" ЛЕУ: Г.Т 


А ~~ RIE l 3tikhs(— A), 它 
~ 存 一定 频率 下 所 亿 含 的 电磁 加 时 的 灶 疲 长 的 数目 是 已 知 的 ， 


Ma 


F 
І 
سس‎ 
© 
. Ë L: ¿ 


(с) ЫТ R ШЕН ПАА S S| k BRI M, BJ ЫШ, 
НЕ — PERR, Ж, O MWR E U M, EE 
THE. FLA L. RR LEME ЖӨЖ BE ЛЕШ с 
而 县 频率 可 以 非常 精确 地 测定 ， 所 以 , HE K2 与 频率 uB 
理论 关系 式 
e = Аъ (10.2) 
可 以 算出 光速 共振 腔 通常 是 抽空 的 。 册 于 电磁 场 会 稍稍 延 
信人 空 腔 的 金属 表面 ?, 必须 对 腔 的 内 部 所 二 作出 修正 ，1950 
ЖЕ ЗЕН 5960, 9000 5 9500 姜 周 /种 的 频率 ,得 到 
с = (299792.5 + 1) SBP. | 
же ИННО АСЕ та 
响 偏 振 光 在 其 中 的 透 过 性 ) 时 ,可 以 通过 改变 产生 电场 的 两 个 
N 电极 闻 的 电压 来 调制 按 原 方向 出 身 的 偏振 光 的 强度 。 如 果 用 
同样 频率 的 电压 同时 调制 作为 探测 器 的 光电 管 的 灵敏 度 , 那 
Ж. 就 可 以 用 如 图 10.10 所 示 的 装置 来 测量 光 的 速率 。 如 果 


D W AAD23582 АРЕКЕ. EER F. AMED 109 МАУЫ, BE ЖА БЕРЕ 
ЕСІҢ НЕДІ ЕСА ТОЛК). ERKE ЕНШЕ ЗЕ. 
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= یی "aw‏ —- ہے — =` 


ғ---”‏ س «жән‏ ——— = سے سا یہ بسنو ج 


bk KE E АЖ АРЕН Р, D EIA EARR ARIE, MI D 
ЕЛИМ ЕЕ АНЫ. {ык де КЕШ! SERRA KE RIF BH 
ЫЛА К ERAS Ыза M BMA D 的 时 间 是 
HPP > RJ RA AEE N {@, Be ЦАРАУ НЕКЛЕ, A 
Ж Nî», 因而 

— Ё». 


E 
ы” 


th ТЕСТТЕ ЖЕТЕС ТЕСІЛЕ ЕСІ. 
A10 SE. Г 10,11% TIEA SR J 3E EMT 


ЕР 10.10 AJE e буЛ. HIR 5 x€ rx Y: sa A 
в КОНІ, 然后 《通过 透镜 Б, Lay 经 上 反射 镜 M BERE 
ШО, ШАРИПА ӘЛЕН RE 的 电压 调制 使 光电 探测 器 的 
Айналы» 


RX FTE, ШЕШ A NY 
c = (2997931 + 0.3) Zy EE / Pb. 
注意 ,估计 出 的 误 兴 是 非常 小 的 ， 同 样 的 装置 还 被 用 来 (连同 
e ERE) REER 40 公里 拭 离 的 大 地 长 度 ; 在 这 种 应 川 
E FR IEE. 
在 过 云 的 一 :百年 中 ,用 这 些 方 法 以 及 大约 洒 几 种 其 他 的 
ЖЕ ДІН ЫН с 的 测量 ， 目 前 公认 的 数值 是 
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үй тіле қағар лл. .ыл ыра ا اا‎ т.т. 2 


从 光源 进入 克 尔 全 系统 的 Ж 
EEA 


їз АЛА Тї RB Ж 
Ш. ҖЫ K 刘 互 的 传送 
н МЫ REH: М 
А E Ед DP, ШЕН 
х, 


如 果园 MH 826, Ж 
Al ik Ж пр ее. 


n RHE A F i — r Е, Ж 
ЧЖК: ШОЛПЫ, 
HR E TE W ДЕШЕРИ ЕСІН НІН 
РЁ EPP a 


R A ñ: EPS N] 7 БЫ BJ JH H 
TRAR, ИШ А 啊 
点 


анн, БЕТШ ЕИ 
ЫШ АА 


ХІ P кізе, 4 б АЖЖ 
РЕА Ені МУ REE ЯН. 


Мс. Ж с, 


із 
= 
Ж Kj 


一 一 一- 


мы 
£ 
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ә” 
е - 
т. 


== TE гг тән іше 


= 
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түү 一 ~ 
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ЯА ЕКПЕ 
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[ет= 21. 
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图 10.11 Дра у e EAE RRE RRM N, 


SAE H E ET Sk gta 


UU m Air a HEE v. -.1лы=ш. Bal. L r удын 


一 一 一 一 一 
| с = (2.997, 925 + 0.000, 001) X 10° Ж/Е. 1610. 3). 
这 个 数值 , (V & Y HAS: int fT RJ а FEDER 测 盘 的 一 
ЖОКИ, (ФАО! „АЛУ ГЫ, 10 R/E САРИ) 102 Ja 
/ Ку PA) УА ЙУ, AE: meua ИЛЕ i J SS BE S ТЕ УУ ЙД 
ОЎ М НОУТ, 不过, MER AAA е ӘНІНІҢ АУ Sm 
ЖИ, 


=F = s@n .> n s p ama 


š 10.3 在 作 相 对 运动 的 各 惯性 参照 系 中 的 光速 

{Жн ЕД. EÊ RB ДА FIER A OFERTAS RP, Së 

求 在 统 收 圳 的 参照 系 中 光 的 速率 不 同 于 <。 按照 常识 ,我 们 
ҚАННАН T = ДЕЦУ н) GIE ca 为 

Св == с + F; (10.4) 

其 中 7 AIZ ЖИЫ s, ЕЕ ARE E E TE (+) GBR ISR IT Н 

(—) 光源 运动 的 。 这 种 速度 倒 如 的 J A E 10.1208) 与 

(b) 中 所 描述 的 j 似 乎 是 完全 合理 的 ， 当 光源 与 接收 器 静止 


图 10.12 Жазар EA FMR FEA tk (а,Ь), UL E 
ХІ ЗЕН АНЕ (с, 4) 


(а) AR s ЕТЕ SERA S ПІРІ MEHT ТҮ НЩ 
FR LB 
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而 媒质 以 速度 V ЛАҢЫ A У pK r. ТЕХН 
常 经 哈 中 , 鞋 少 在 其 中 不 涉及 光 时 ， 这 个 关系 式 LA С10.4)1 


t 
1 ç 
і 
} 
} 
і 
1 
1 
1 
' V+ k = w 
! Тт асы 
І 
L. 
a” өт "ы. 
” ey 
- “. 
- ~ 
м<... 
~ 
~. 


(b) НЕКЕ 在 惯性 参照 AS f, 将 
HEEE] =p + и 


| 
te 
% 
} 
1 
| 
T 


у 
=» 


(с) Жі, Яса ЖЫН, ШЕ 5 中 的 速率 是 
ЛАШ ME. MRE. 写成 声速 , WA (10.4) 对 声波 是 
БЕЛП, {В ТАЖ ЧИДЕ PB R ДАН, Ж (10.4) 
HKE aga 10.12 (c) 与 (4) ВО], 对 任何 参 
了 照 系 ,不 论 它 的 速度 是 多 少 , 也 不 论 它 相对 于 一 假想 的 传播 媒 
质 的 速度 是 多 人 少 , 都 有 


Cn е, (19.5) 
这 全 为 实验 所 证 实 的 事实 是 物理 规律 的 相对 论 狂 表述 的 基 
ЕТІЛ 


А 
Py... өле: MO- чр BF “Le CARN fa Y МАМАЙ а ы 


СӨ) MEE S HY EF ДЕ с 

mh, | 

现在 , ГЕ ФҚ (10.5) 的 实 蛤 基础 ， 有 许多 不 同 
RWE AIK IRATE ABE TER C 10. 5) ROKR 
Қ J RR ЖАНА] IE ES A E R E жін, ЕГІН ез, 
Ef REHA ES E ER ТЕЛА ЕНЕ x10 EKE. 

E NE FA HETE ESE RRA EOL. ВИП u EAE 
E PEM ГЕНЧ у А АРН ZE EE HERT ИЛЯ 
TRINE. ЭСЕ 425 rh H (ЕНЕ Jü Е Ia К 25 21 
Ж. 

人 各 是 以 太 呢 ? ЖАЗГА ШИКО — 24 
称 . 但 是 , 帮 殉 斯 书 科 省 多 其 他 的 人 ,不 能 设想 一 个 场 是 一 个 
外 目 身 支持 着 的 在 真空 中 传播 的 实体 过 克 斯 书 论述 道 : 

“但 是 , 在 所 有 这 些 理论 中 , 自然 会 发 生 这 样 多 问题 : MRE 

种 东西 从 一 个 粒子 传送 到 和 相隔 某 个 虐 离 的 另 一 个 粒子 上 , 那 末 。 在 

它 已 离开 一 个 榨 子 之 后 而 尚未 到 达 另 一 个 粒 季 之前。 它 的 状态 是 

什么 ? 如 果 这 个 “ 某 神 东西 ? 象 诺 埃 曼 的 理论 中 所 说 的 ,是 隔 个 粒 

子 的 势能 的 活 , 我 们 又 如 何 设想 这 存在 于 空间 基 一 点 (这 一 点 既 不 

与 这 个 柱子 也 不 与 那个 粒子 重合 ) 的 能 量 呢 ? 事实 上 上, 不论 什么 时 

候 , 只 要 能 量 是 存 一 段 时 疝 里 从 一 物体 传送 到 另 一 物体 , 那 末 ,必然 
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RE RH лас, ВЕС ОЕ У Z Sm ЖЕНА 另 一 
个 物体 之 前 的 能 量 存 身 其 中 。 对 于 能 量 , 正如 托 里 拆 利 所 谈论 过 
的 , “是 一 种 性 质 如 此 微妙 的 第 五 原 质 *, 以 敏 除了 实体 的 最 内 部 的 
物质 以 外 ， 它 不 能 够 被 任何 容器 所 容 A Rk, FE KHE YEH 
导 华 媒质 ( 传 某 得 以 在 其 中 发 生 ) 的 概念 。 如 果 我 们 作为 一 个 假设 
而 承认 这 种 媒质 , RE, 它 应 该 在 我 们 的 研究 中 占据 一 个 突出 的 
地 位 ， 而 且 我 们 应 该 力图 对 它 的 作用 的 所 有 细节 构成 一 个 理性 的 
表象 ,而 这 就 是 我 在 这 本 概论 中 始终 追求 的 目标 .” 

要 检验 光速 会 因 地 球 运动 而 可 能 有 的 变化 ， 那 明白 无 误 


Бы 


图 10.13 使 用 两 台 气 体 激光 器 进行 相对 论 性 光学 
实验 的 一 个 精密 装置 ， 


ы 第 五 原 质 是 古 希腊 毕 达 哥 拉 斯 学 派 所 认为 的 土 、 水 、 气 、 火 (四 种 原 质 ) 岂 
外 的 一 种 宇宙 原 质 . 一 一 译 者 | 
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e‏ س سیک 


HJ 116 ЗЫН, АЕ A RE E JRE ЖИК Ê рар - - Ek Û ЖЕН ВЕДУ 
上 时间 ， 这 个 实验 可 也 分 别 存款 北 和 东西 两 个 方 RE ЕЖ 
ШЖ: АЛ, 在 经 过 六 个 情 册 后 , БЕР НЕ ЛЕН ШЕ Бе inj 
了 HESIR, ОН е ЛЕА Ла, O PFA Н E TE 
的 钟 来 做 这 种 直接 的 实验 了 。 EER 技术 上 的 限制 因素 看 
来 只 是 脉冲 的 上 和 开 过 间 ，10 一 秘 的 脉冲 上 上 升 时 间 融 会 导致 路 
FE KIE E 10 < 一 30 厘 米 的 实际 误 入 。 在 这 隶 实验 中 ,所 用 
НУ АЖЕ ° HU 8 e EE 2 |Ë] ¿P :然后 把 它们 分 开 ЕЕЕ 
нр ла ii АНАЛ. ЕН. | 
Ир д ДӨ БКДА, (10. 4), 水 即 想 探 测 刘 以 太 
Ре CRE 10.13), 但 是 都 未 亚 示 出 有 地球 穿 过 以 太 的 运动 。 
A E ЧЕ НЛЕН ERER T МАЧ, REBERE 
ЭЖЕШ НТ rna ЕР, | 
AAI BB E ”从 同一 单 色光 源 引 出 的 两 列 光波 ， 
эн WA ЕЛЕНА УД ЖАГ ВТ НИ ТАТ АЕ EKE ТИР 
НАПР. а FIR -əҺң ЖЫН ДЕН ІШІ BE FE BY JA 


ËJ 10.14 рант ТЕ 他 {PIRS FEI Ê Ж 
ГАН AR FE ЕЕ A Г 


ір J: ЕРЕШЕЛІГІ ЕАСИ ЕХ M: Поов, 
Ат. Je Phys, 37, 968(19699,. | 
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本 一 一 Te 


TT eg mm wm ттт тат РЫР е и ШЕ 
ü ее т 


5, ПАВ ОН АВ. ЛЕТ Був р y — E 

ЖБИ, ЗЕРІП РЧ 10.14 ПІ ІҢ 10.15(а) Н+ Ж. 

从 童 一 光源 5S 来 的 一 末 光 被 z 处 的 一 个 半 涂 银 镜 分 成 两 束 . 

下 到 ,我 们 基 术 上 按 这 两 位 原作 普 的 话 和 符号 关 继 续 描述 这 
aF U, | 

“iB se [ А оза) 至 (һ)] А БВ T PB y ИШ 反 射 

жа, FHS ROB Ар ас, BERHE + j 反射 后 ， 沿 如 天 ce 返 

Іі, Фа 部 分 地 沿 ad 透射 ,ca 部 分 地 沿 od 反射 。 如 果 这 上 时 路 38 ав 

和 ec 相等 , ЫШ оа 的 两 束 光线 将 发 生 干 小. 假定 现在 整个 仪器 

在 we IY 上 也 节 球 的 轨道 速度 运动 着 ,而 以 太 是 静止 的 , W| 光线 


图 10,15 (a) 这 点 耳 朴 ~- 莫 震 实 验 的 干 沙 仪 由 光源 :1,、 半 座 
йа, KHIR 5 Rie WAR BERE RNR 2 组 成 + J RR 望 远 
Er 


Б) А. А. Miċhelson and E. W. Morley, Apn J. Sei. 34, 333 (1887). 
ЕЛЕ H {ёа —, ЗЕҢ ЕЕН ДЕТН, UMS S Y t 
JE FPR PSU НЕ ma ар, ТЕЛЕ, BRM ЕИ Б ЖШ HOA 10-4, gg 
Н ЯЗА ВЕЕР, 我 们 将 原文 中 的 VF KEHF c, e 性 写作 U: 身 号 中 是 引 者 
MEE. 


ENÎ - 


ж 


| l 
#— .ا‎ 
b 


《by mik РАН ap ir FEREH, НЕ, A АЈА mt 3 RF 
аба |; аст НЕНІҢ, MRR ОСН Е — МЫ 
ВАВ Т, 我 们 颜料 AS DAPR ERTE ыы АЯ 
ЖЩ {КОЛОН FPL sbe F zea |н КР RRM ЧЁ 


5 ЕЗ 
1 1 
1 ' 
| | | 
1 I Ка 
| 
ұу 
_ o o 
| | . + V 
_ ! | — 
Q. آ‎ | 
„©з | 
К — | i 
с) КЕҢІ, RTE pa — ТШ (а) ШЕЕ W: Ha, AJ F E hE? ЖМ 
ЗЕРЕ 2F -- aa Sut] ll Ж! 85 ТЕЗ POH r ¥ АА 
ЧА з. 5 2 Bh | F Жар БНЗ ае F 
J Ui PIRE #= Ra =; 


аА E AEE ДЕ Же КУЙ Аа BF | Dia 

1й.,15(#)], АҒЫ балқы ыы, аа 等 于 交行 美和 的 二 

f MU 26, kha ОЕ AEE IR НА, ЕЕ Sanu ГА АЕ. BERS 
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一 一 一 


ЖЕП ас ВЛЕ. уса [п] CHB 10.15), HE < ЖЫ, НАН] 
саға (ARRE) 等 于 90°-е, RE. ED ӘН KR E 


(ey Жо е" 
"А Аласа) 

-- (ас?) (ас”) 

r — VU + е + e £ V° 

Ин (ас) Жан 


Енші а 的 


үршуі 


1 (aD) 


= Yet + (aby 


= Са») 
TE me 


ба) Аҳқар‘) = 2f = Habi 
V er FF, 若 保 留 到 数 а ЕШ 
Рае? 的 mi, ma ж-Һңіне 
Қару 
Ж 


与 < 之 问 的 距离 


ргглшиэ 


(E) ЖЖ e BJ F E] FY a МЕ 
[B] Аара) = 2 ESP E? 在 
FIL TAKE MFI & B RS 
HU, FEREARE N FP, RA EE 
0 = 


š 

Ch) ВШ, ТТЕ 
RH FER 的 速度 , ЯЖ, EU ВЕ (22) 
= (ас), 伽利略 变换 仿 使 我 们 预 期 
干 张 图 样 会 有 变动 然而 ,任何 变动 
者 没有 观 罕 到 . 这 里 ， 仪 器 已 转 了 
90°, HETES F fT TF ағ СІ 
ае) КЕҢІ. 
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м 


її. ATHERE 光线 Mee ЖЕЛ т ТАНА lA -- лі 
а o BRIE Н) Лу; АЗА, AFR s БЇ ТЕОРЕ, Ы 
ЖАНМЫН аба аса 2.2, 

+ e = ER, 


p = BER TER EER, 
Ë) == E1 аф ту пе, 
T = ЖАС с ВТЕР). 
T = СЛ е {п e НЕЛЕР ГЕ], 
mij 
Pe Р т‘ س‎ 20 
с -- 上 є + U 


-= E e E p i ЕЈ) 


. с 
T + Т = 2D 
ЕХ БИР] IR] PN САТ E ИЧЕН PS 29 
ЕЛІ, а 2р ( + r x 
e — F г 


жане утын. 5 “REN KE ARE 


区 
2 已 J + => 


И ЖЕНЕ ЕНДІРЕ T ДЕ 


2р (1 + 5). 
эг? 
БИШ ЬРА ЕЙ ЕКЕН. EA 
p 


D 一 - 
= 


妇 果 现在 整个 仪器 转 过 90°, KPT 4838 Боз Nra T gb ЕЖЕН, 
ЕМ DCT? соу, ЖНЗНЕН ЕЛ ДА ya ПЕ, И Ж јх FAAA 
2D х 10°, MRR < PEKE IEEE, D = 2 x 10° 8 SG 
Е Б, E] TINIE Е E TEREX Пара рО 0.04, 

Еа. ПАЗЕТЕ RE ERA DK 
E Же, DRHE. MRR MR BERR, А РЕА 


a 4234 ۾‎ 


如 此 之 大 , 也 至 在 城市 里 作 实验 时 ,甚至 在 清晨 两 点 钟 , 除了 一 短 
暂时 间 外 , 不 可 能 看 见 干涉 条 纹 。 最后; 如 前 在 所 指出 过 的 , RAT 


- мо = 
А 
ч, - 
L... = “maant” 
б "= 
x x ең 
L`... -7 


Б] 10.16 “НИЖЕ АЛЕ C IE), ECER R h $ 
MH HAT HER, F ШИ ЖЕЗ ЕЛЕНЕ, ТЕҚ БМ 
1/6, MEF HII ЖЕРЛЕ ЕШ НЫ 如 末 由 于 ,地 球 
ЖА ЖЫН Ж ES, ТЕК ЖИЕНІН, 这 位 称 不 可 
ІРІ БЕН 0.01 KR #8 IA. А. Michelson 
and Е. W. Morley, Am. J. Sci, ЗА, 333С 187). |нің 


RRRS EEE KE АДНУ НАЛ ГЕРІ Hz тЇ, 


ЕТ EN E Sk Lk ӘР ІНІН f 1/20 还 要 小 的 某 种 位 移 。 它 也 
iF F AU ЫЗ ЕР ПЫ ЖЖ. е 
{ИЖ НЕ ТЕШТЕ ЖК БПНПЮПЕ БШ LC. BE t 克服 了 
上 述 第 一 个 困难 [在 第 二 个 实验 中 ]; 而 异 助 多 次 反 射 使 光 程 增加 
到 约 为 原 诡 数值 的 10 倍 , 第 二 个 困难 也 完全 得 到 克服 ， 
…… 如 果 只 著 虑 地 球 的 扫 道 运动 ;这 位 移 应 为 


| Pia 
2D = = 2D x 107", 
“ 


НІ D FR UI 米 ; 或 2 x 10° ҒЫЛ К: ТАЯНЧ Р F 
ӘР ЕЗІНІН 9.4 | ЭД ЖЕҢЕ pR ЕТЕД ЖО Јр, Ж Ж 
ЗА КЕ E Ê E 2х — HAE НО 1/20 И: E Jx, E Ú JF 1/40 (ҢІ, 
图 10.10)。 相 感 , 因 这 柱 称 与 速度 的 平方 成 正比 , 所 以 地 球 对 以 
ЖЕНЯ E E A ЛУГ И РЕ ЫШ ЖЕРИ 1/6, 而 肯定 小 于 1/4,” 
ІБ ya БЕРУПП БЕ SR ЗЕЛ E RARE FAKE ЕЖЕ НТ 
ИНЕ Ял О, Rk. 在 以 后 差不多 80 年 中 , 这 个 实验 
莹 重复 做 过 多 次 (有 所 变化 ): 用 不 司法 长 的 光 、 用 星光 ,用 现 
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Е АБАУ E P {а YE ITEM HEA . EEE Е EFRIN 
AB EU RFE FAIT. RII їй, ТЕ — WE Т Rh ВЕ < 
ра, e ШАССИ ЖЕУ AE; ЯТЫ ЕЕЕ, 最 好 的 
ЖИА АУЫН А ТЕЗА ЖТР ДИИН FASE, L gg {р Л 
10° E ЖУР, RA Vi, 小 于 地 球 绕 太阳 的 轨道 速度 的 于 分 之 
с 的 不 变性 ” 近 克 和 卫 盾 ~- 莫 雷 实验 的 否定 结果 使 人 想 到 ， 
以太 的 效应 是 不 能 检查 到 的 ， 这 一 结果 出 嫌 示 着 , Ж 的 速率 
DA RAER EWER, 关于 后 者 , 164308 EE 
经 相当 好 的 了 , 不 过 还 可 以 改进 .在 第 十 一 章 中 所 引 用 的 萨 
£; (Sadeh) 的 工作 表 胡 , 当 光 源 的 速 话 的 数量 级 为 者 c HJ , r ЯҢ 
线 的 速度 在 + 10% 的 误差 范围 内 是 与 源 的 速度 无 关 的 党 
数 ， 根 提 所 有 这 些 实验 证 据 ， 我 们 可 以 作 册 结论 : HERE 
кенде, ОА ВН, 在 任何 二 他 


к в к ттт =т= а а 和 


E E к ь k я 


аны ы, 的 ті 
ра, ЫЕ ЗЕ SIRE LR. ТРИ ИШЕ ЕН, c NPS 
28182062, MAPS Hk ЯНЕ ЮНУТЕТЕ ЖЯ. WH ERTI 
TIES SR РУСЕ НТ 08, 


510.4 SENAN 


ЖОРОСУ E 2 EAAS ZO W FIK ERIKA "3 
波源 、 ALR EREA RXR. SE FRR 的 多 普 
ОЖАР. МЕНЕ ЕДА ЦА ДЛ BEDEL] Еген 在 К^ В 
ê EIS KE E TEHA УЕА), HE 过 EE 
KER, 1 种 央 所 发 射 的 玻 的 个 数 将 在 不 到 1 秒 的 时 [В| Ін Eg 
REK EES, 因为 源 在 发 射 最 种 一 -个 波 时 比 在 发 射 第 - -个 
波 时 喝 舍 近 接 收 器 了 ,这 时 频率 要 高 些 ， 反 之, 当 源 温 离 接收 
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ЖЕР), ЖАНЕ, BREE А-ҒА ЕНЕ 运动 看 . 
的 接 疏 器 的 情形 。 对 于 声音 ,这 些 关 系 击 下 式 给 出 : 
pe = p, ل‎ . (19.6) 
i — р 
EE y 为 媒质 (例如 空气 ) 中 声波 的 速度 , EL НЕЛИ Е: vs 
J ARBRE. АЛЕ АҢ ТИК eS a ЫЕ] RIES: z. AE UK FF 


күй НІНЕ лт N ДЕА Y FEET EG FÊ `. а Бан TTF HA EE L. b 


EÊ A RY ТА РЛЫ РАҒАН АСВА BH L LO y ЙЫР, 

E ЖОКЕНИН, ЙЫ) ААА ЙІН, ARIES E S 
ИЧ КЕСЕНЕ ЕЛЕНЕ Е ТЫ ЕТІН AE ОАТ, RUA SRB. y 
EE EE AE) 10 ip p R EAA ЕАО, ХЕЛ ЧЕ ЦА, НЕ 
АТА ER pe p t ga Т S Hue ps. (АШК, USAR FR 


a ° . = 
== 
i - 
° ` 星系 2 


” 


ВЫ 10.17 ылы 2 J ЭЙ НА ЕРНІН ЫНА 应 ДЕ BB, 

Ж. ЖЕЛЕ РИНЧИ ТІН, ЯШ SEMA RMR ERE A pk E 

Шш. EA 1112 БИКЕ НЕШ rn НА ССАН PF H 

ВЈ BETI, NIE REE =, Бо, OF FEF уру HE 
ТІН JERE BERR. ТЫЯ mE ERLE BAAR., жыр 
ТҮРҒАН “ӘН КЫ ЫНЫ EK. АЕ — 18 ІШЕ (WL 
Р 10.17), 

ЖОЖ FOIE ЗА ИЛАН (к Шын BREF SEE 
Жин ты ш Ж. НПЗ Ен, ЖОЛАҒЫ НИШ ЕДЫ ЧЄ 3950 RP" 
HE „АПАТ EEE E УЬ ЖЕҢ ЖАНУАР БІЗІ EY MA MI 
ERA жес А] ЕНЕ. ЖЕН ЫН РБ E Ы 中 , RITE BKE 
4470 НАНЫ ҰРА ЫН ЕТПЕН 5089 ЖАП Ж 4470--3950--520 
H, АЛТО 29 


w _H“ N 


ij l PE = U" BR. 
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е.” 200200002000 == و‎ s ы. о, 
e. 


ғ 
f E E LEE ° E ТН b E Er Ж! ° J Ур EF ORE E 
RE HEHEHE d Pyy HEEE P H E 
yk + е ЖЕЛІСІ ЖАН ТАВ ‘EA H AS ӘЛ Р БЕ L Ly НЕЕ 
АЕ БУЕ ЭСЕ ЯШ иат E “ш ж I CF 
TART CE BERRY E BIRI e tU о УК LF 4101 Ы 
, AKEITA `  _ _ 
RIC HY THE HIRE LL A! 
HILE НИНЕ 


ШОС жЕ 3 
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` ` 1 war ia war — .— — ww. UL Py r данй 


RBA (10.8), фу р P c (EE j ~E OMX Af Р ВЕЕ E 
的 ) ,并 取 ， = cA RRR Ke RE OREO 


А» _ AE y АА اکا‎ (10.9) 
р A | À с 


Жақ 410.8) 5 (10.9 REIER D BEA EAT RR |ә | тей. 13e 
注 开 我 们 退行 着 ,这 季 实 是 相当 快 的 速度 对 于 更 向 的 速率 , 我们 WI 
要 用 到 按 宇宙 的 相对 论 人 性 模型 的 理论 懂 正 过 的 关于 多 普 勒 称 动 的 某 种 
RAA Fs FF FE RBI TPF ORE OER A E RF FR ROCHE 
МАНДА ч (10.8) -5 (10.9), ROE HARA TIGH TE ЇЙ RAR 
RÊ. 

Ai RIOR Хе RAY ЗО ША RATE IE ES H TE J Ra {Щ 
НЕН тт ка Ж, 我 们 可 以 得 到 一 个 惊人 的 经 验 结 果 : E 离 我 们 为 ?的 
ê ê BEE РЈ Н КЖ ЗУ: 

r = 2: (арп) 
ЕЙ e HERE SE: 22 1.6 хат», (BTE АМЧ N ie = 
TERRA, AEA НЫ ХЕ ЕН O «ИКЕ НІШ u a 
Я: 
二 之 5 x107 秒 之 2 x 10! FF, (10.11) 
иен А А ЖЕЕ ҒАНА ЗЫН Hü ТЕНЕ ЕНТ ЈЕ ПУ ЮГ. ™ Н = 
61/0 BJ, FR HEE E E: 


— = (3 x 10J6 x 1019 
(Ұ 


= 2 x 108 ІНЕ, 10.17) 
ЕШ Ц OFA CAD] АТА ЛТ РЫ A SURI be; Эр. 
ЗЕ АМЕН Жу == Ах", 其 中 A, п HAT Фф, ОП 
ЖН “ах 表达 的 dy/y. AE, ЖЖ ТАЛ ЦЕ ЖАРИ, fF logy = og 
十 торх: RANOR ЕКІН угу = ngzfz. ІХ, ТІЛІ RRA 
dlogr/ dx = lfx. 
D ЕБ G. G. MeVitties, Physics Today, р. 70 (July 1964), 
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ЖЕН АТА УН Ч, ATERRE 
ЖЭ Я А ЛЕ а ЗАЕЛА Га] ИТЧЕ Жа Нух) У S£ © 
REE АЕТ ЛУНЕ. TO 


610.5 极限 速率 


我 们 已 看 到 ,电磁 波 在 真空 中 只 能 以 速率 传播， 有 什 
么 东西 的 速率 能 超过 速率 极限 。 що 
| 考虑 带电 粒 卫 在 加 速 器 中 的 运动 。 粒 子 能 否 册 速 到 比 < 
` ERI? 在 本 课程 中 , RIES МЯНЕ 何不 许 带 电 
粒子 加 速 到 任意 高 的 速度 ( 见 图 10.19) 的 原理 ， 

下 面 的 实验 ? 说 明了 这 祥 一 个 论点 :柱子 不 可 能 加 速 到 


来 自 范 德 格 呵 夫 加 速 顺 的 均匀 电场 


ИВА 
cH A RIE XY 
ЖЕРИН 

图 1019 极限 速率 实验 的 大昭 安排 ,电子 在 左边 的 均 铝 电 

P P BE, HATER RUAA ARTEARI 的 时 间 
大 于 c 的 速率 ， 实 验 是 这 样 做 的 ， 使 电子 脉冲 在 范 德 阁 喇 夫 
加 速 器 中 由 逐 渐 增 大 的 静电 场 加 速 ,然后 ,电子 以 人 恒定 的 速度 
通过 一 无 场 区 ， 在 已 测定 的 距离 48 内 ,直接 去 测量 电子 的 广 
行 时 间 , MEYEN TEE. 电子 的 动能 (在 路 程 终端 的 杠 
子 上 变 为 热能 ) 叫 由 一 校准 过 的 热电 侦 测 定 ， 

在 这 个 实验 中 ,加速 电 势 当 是 精确 地 知道 的 .一 个 电 计 


1) 这 个 实验 是 风 托 这.Bertnzzi》 为 配合 PSSC PERE EF RHR E 
ЗКУ ПТИ. ЗЕТИ HEI PSSC <* 高 等 论题 大 网 »* 的 第 A-3 章 ， 
ЖЖ Am. Í. Phys., 32, 551 (1964). 
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НУ) ӨТЕДІ 
| К = EL = cB: 
Т\Н ЖИН, Ф = EL АЛШАҒЫР, S Ж, 3H 
RP = 10 КА, NI FE ME НЕЛЕН 1 x 10 h TK C1 
Жаң, TIK). PS 10° 伏特 = 105/300 йз {КЖ „И Tl fH 
获得 的 动能 为 
(4.80 x 1979)(10%) 
300 
шн, ABAN TET OE. MR ОЕ r Fu FR 
ЖЕКПЕ Е ДУ BE МУ 1.60 x ТОА fS IED, Xb BFE 
偶 直 接 测 定 的 靶 所 吸收 的 功率 完全 一 至， 这 个 结 采 证 实 了 了 电 
了 玉 把 它们 企 加 速 期 间 谭 获得 的 动能 全 部 传递 给 子 色 ， 十 是 ， 
ВЗЕТО Е FEF ,我 们 绒 期 应 有 


K = 1 naw, (10.13) 
2 


аз 1.60 x 1078 546. 


Шад, АНЕКНШИЕНМЫЛ- 8. 但是, 对 J K P 
10 h Ен, 2 5 КОШИ ЕЖЕ 实验 中 是 
Ян. ROME, 速度 在 更 高 的 能 量 下 趋 于 极限 值 
3 x 102 硬 米 / 秒 ， 因 此 ;, 当 把 钢 定 的 速度 与 由 式 《10.13 ) 计 
算得 到 的 速度 加 以 比较 村 。 我 们 发 现 它 比 式 (10.13) 的 项 期 
{ш j. XER E, оК HAR AHi ak A ËÎ 10.20 所 示 的 J 
IR НІН 9 x 10" EER, XB KRE HRT Ш ÉE {5 为 : 
电子 从 加 速 场 吸 收 预 斯 物 能 好 ,但 它们 的 速度 并 不 光 EB. 地 增 
加 .在 理解 这 一 事实 时 ,我 们 只 能 求助 三 假设 当天 变 大 时 式 
(10.13) 中 的 w 不 是 常数 .我 们 将 在 第 十 一 章 中 涉及 这 个 门 
题 ， 如 同 这 个 实验 一 样 , 许多 共 他 实验 岂 表 明 < ER fM 
A LIR. Ва, 我 们 坚信 , ЖИР БУ телде Б, с 部 是 信 
号 的 最 大 速率 , 即 с 是 极限 速率 . 
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A ~ TH жол аты. 


0705 10 15720 2580 33 40 15 
ЕКОЕ FR) 


Р 10.20 = 对 动能 的 图 角 ， 小 图 圈 (9 7) 是 实验 结果 


510.6 %& ў 

` 我们 现在 已 为 在 第 十 一 章 中 学 习 狭 义 相对 论 从 实验 上 准 
备 了 下 列 知识 : 

L “在 惯性 参照 系 (这 些 参 脱 系 彼此 作 勾 速 相对 运动 ) 
中 是 不 变量 . 

2.* 是 能 量 传递 的 最 大 速率 。 

3， 一 个 参照 系 的 绝对 速度 是 没有 意义 的 ， 员 有 相 对 速 
度 才 能 下 实验 确定 . | 

4， 简 单 的 伽利略 变换 不 能 满意 地 解释 涉及 高 速率 的 现 
Ж, 


5、 动 能 的 牛顿 公式 (二 mw) эй ç ESE F o 村 失效 ， 
“和 萄 义 相对 论 现 在 已 经 十 分 李 闽 地 建立 起 来 子 , 我 们 仅仅 


评述 了 支持 这 个 理论 的 那些 实验 的 很 小 一 部 分 ， 物 理学 家 们 
信赖 这 个 理论 , 就 和 信赖 物理 学 中 任何 其 他 部 分 一 样 。 我 们 


ЖЕНЕ 


Жь шт. , 


' 
ات ل و س س موو ھک س د ттт а-а‏ 


FPA ЕН REK ЖОНАР, ЛЕ E Pi be жн 
ЖЕ. 


5 题 


1. АРАН. Тт Will EB ESE H b Ei A ER B E 
ЖЖ, RE- HIR N о = 509 Ж ЮЛ ИЕ Ж Б. HEK 
频率 与 其 回 座 的 频率 进行 比较 , ЯД ЙИШ] 208 A ва ЧУЕР, RHR 
ШОКАН F FREESE. 《多 普 靶 交 应 的 非 相 车 论 性 公 起 在 许多 声 
ЕЈ ИТНО.) (Ж 2.6 x 10 EXD) 

2 退行 红 移 。 实 验 室 中 出 更 于 波长 3000 成 处 的 -- 条 光谱 线 :在 
ЖА T WJ ЖМ ЖЫН ЖЕНЕ 5200 ЕД ЖЕЙ), 

(а) 该 是 系 的 退行 速 谋 是 多 少 ? С. 1.2 x P ERE.) 

(b; HE S ÉS BUPER А Z j? (2: 4 x 0" Ж.) 

3. ЖЕЛЕ, ЖЕНА EH NANE RHE р, А 绕 轴 旋转 
BN AE EF REH FR BEDEN FRE HEZA Ф| йе МТ 
MEE, FD FEE E XE uk ВУНЕ BI £ ERROR FETA A ERE EBE 
转 周期 多 1/8. BRIE ДІ. = 35,410 + 0.003 TH, EE HEE 
Ер = 529 DERE E2 3 x 107° RIB. 

(а; RBA E ЗУ RE GEMM ЕНТАХ Ж 应 引 起 的 
数量 级 为 10 RHEE). | 

(b) НАЯ КН PEE HZ ГБ ЗЕЛ Жр 135° + 0.1”, PR jk VE e 
的 这 一 测量 的 总 精确 床 ， _ 

4. 订 卫 一 的 蚀 。 本 星 的 卫星 术 卫 一 在 半径 为 4.21 x 10" BEX 
轨道 上 运动 , 失 平 多 周期 为 42.5 小 丹 . 罗 才 观 测 到 ,这 周期 在 一 年 的 hj 
闻 内 规则 地 变化 着 ， 而 变 先 的 周期 约 为 一 年 ， 在 相隔 大 约 六 个 月 的 于 
Па Ë , Z ч] КА E Б] ЛИЕ ЕУ Да РА SD. AEROBIE BM. 

(а; 试 合 计 在 林 卫 一 绕 森 星 运 动 的 一 个 周期 内 , ЕНГЕННЕН, 
ЗЕ. 4.5 x 10" Ші.) 

(b) Ж-Н ЕР ЕЛЕК? 

(с) АН EE ЕЖЕ ИШЕНЕТ ЖШ. 
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a 


TE TT IC FT Ch Pe L ААА Т. Туз м ы ғаттан тата 


(d) ЧЕТТЕ ЕЕН B (BU НЕБЕК ЖЕН) 以 后 的 六 个 月 
rh, L— thi BH AE АА ТА), 

ЖЕСЕЛЕРГЕЗ 415647 25, БЕЛЕ ДП (Samos) 的 阿里 斯 塔 克 * 
(Aristarchos) PIR EEROR E (AATE), REM (Bessel) 果然 
ТЕ 1838 ЗЕН TRE. ЖЕБІР A, 然而 是 失 
RAZR h kB KEE А ФА тағы. EF 的 对 
HE, 由 于 光 行 差 , 恒 呈 的 表 观 位 置 在 移动 , АНЕ ІНІ) 
40° Ся), | š 

(a) ж, ТАША N 207, т = ҒАНЫН 8 > £8 


种 差距 ? EL SIR SUL ИДЫ E READE < E, НЕРЦ 1.3 bb Ж 


E. (Ж. 0.05 ФЕН.) 

(b) 试 证 明 , 岂 于 光 行 差 , 在 黄道 附近 恒星 的 表 观 局 年 运动 是 — 
实 线 , 它 两 端 所 张 的 第 为 19”。 黄 道 是 地 球 轨道 的 平面 ， 

6. 星系 的 旋转 。1916 Po 在 知道 有 一 些 很 远 的 星云 { 寻 系 ) 以 前 ， 
报导 过 旋 训 星云 Yi0i 象 刚体 -- 桩 以 85, 000 年 的 周期 在 ШЕ 转 ， 所 观 
测 到 的 角 直 径 为 22。 如 果 上 述 周期 是 正确 的 话 , 试 计算 这 个 星云 的 最 
天 可 能 的 距离 。 恨 定 星云 边缘 的 运动 不 忌 于 * 。[ 概 据 近 年 对 M101 中 
一 些 恒 星 的 测量 , HERA 8.5 x 10* EX, BR, 1916 年 所 报导 的 
E Н ПЫН Y НУ. ] | 

7. EÊ, MKB Jf 200 ри) HET E НЕВЕ ЛУ ӘН 20 3 x 
10 іліми уа ЧЕН ВЕЕ — Sk EL REESE J 法 ,是 
RUHE у m Че EREBL НІҢ, EINER ERA 
RE Ж. EE ИЕ КАЙ „ТЕКЕЙ „ЖЕ ЕНДД КЕ ЖОК 5-10 
区 。 造 父 变 星 的 周期 与 其 平均 光度 有 关 。 这 种 变星 的 温度 变化 周期 与 
其 半径 变化 周期 相 疝 , 所 以 我 们 才 观 测 到 亮度 的 周期 性 KBL. BER 
现 了 短 到 几 小 时 的 周期 ， 在 我 们 银河 系 中 ,有 一 式 本 身 光 E 为 太阳 的 
2 x 10° REEE AAMA 50 Ж. 

(а) 枢 据 虑 离 -速度 关系 [ 式 {10. 10)1。 RAEE: хо Bš 
жанан жын ЕЕ, Бел 


* тїш. ——8й 
. 435 + 


Нн. —— m. . m: 


(b) REF EEE Н ЖН ИШЛЕ ЧУЙ, FR AEA AM BIT 
МІНІ Тт 2 ЛУ? (Ж: 50.08 Ж,) 

в. ЖИ, АИ, FR ERS] — ае ХЕ МЕКЕ, ТЕРІН» EE 
肘 一 部 分 以 很 苋 的 速 陛 被 掀 出 。 这 样 的 星体 称 为 新 性 .有 一 MRAP 
БН! БЕР ТЕНІЗ РЕ ВАЛЕ A A A — T ЕВ жесе 的 外 元 。 
ПНЕ, ААЛ ЕТЕД 0.3 ЛЕН RUREK A. ЕНІН XÇ Ê 

ЯЕ АУ ЕЗІН ВЕНУ E EFE ДЕ, BRIA HERR EF Д), 
{па ЖА, ERR чин! FE E LE BB 288 РЫК НҮ НЕЕ Жул ТЕН 
为 tO PE S. E TEE ТЕ» ZJ Et EIB ERS hos DJ JU BPA j 
кекке Бе ЕНТ ж ЗЕ ЕЛИ r, ЕЕ SG 
EE ЖЫЗ FE (ТАП, RTA EE ІҢ ПИЯ АЛЕ ЗУ ТСЕ RHEE 
FiRST A ETA, (29: 1.2 x 0" ШЖ.) 

o TARAR, REIA EAHA TERI uE I ZE J: 
E AS A 48 РЕПУ. Er MT Е ER KBAR РТТ А гр Cy р 
ED Ж ЫЛЕ), КЕЗЕНГЕН ЖӘН ЖЫР Ы АНЫ FRE E ЖОҢҚА 
др. МОРГО СУЕ М. FERHAN 3.26 x ны 天 证 一 一 的 所 
191096 H АА, ` 

бат ALE FE ЖАПЫ B Am ЕЕ ДЕ ДУ? Се: DA ПЕ на 3 
# iF PR Ж ПУ BL МАЕ ЕРІНЕ Ж 030 FREE) 

(b) FE AIRE HT, AE He 线 的 平均 位 = = ІН E? (Ea g 
ЖІП, Ан, = 6.563 .х 107° M Æ.) (Ж: E PJ Hi Ж, на Z 
6.5 x 107" ER KO SF Ó 

{Ет Эу {Кр ЖЕ бп жой, ТОЙМЕН, TEPE) LB FRB REI EE 
КИП А 30 TRIBUTE РНН Б АУ а) F ERRED А, 

Ce) ЖИП ИТТЕ e: 5% T ER.) 

Саз EE > А АЛ ЕЗАРА НИ. Н АР ЖА pa Ey? (ЯТ 
АЖА Лк) ЛТ BNA ЯП, ТРЕКИ {а АЯКЛЫ Z. PF 29 HE 
{КИТТИ гілі.) 

Ге} и А W ТАСТ PLE FE ET UV ТР HT А. НУ ЛД с, ЫХ 
HT ААЛ “ЕТЕДИ БЕ Е BEH, Mm EAR ВА £h E ARI (K EH 到 银河 
жаі PREA 273500 3248), АНЕ ЗНЫИЛ МЫНАНЫ 


-. 
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(8 x 10°* ті, HERHAAL СЕ: 4.551056 ш, жулу F 
AETS RARR REME. A ARIER МЫҚ FF IB at 3Ë + ë rH 
бх E, ARo ИНТЕ ХИ ПА ЛЕЛЕР СЕНЫ ЖАННЫН 2 
动 ,用 这 种 方法 检查 不 出 米 ,》 

10. 已 星 的 族 力 。 从 太阳 的 表面 特征 我 们 各 出 它 在 经 上 晶 地 上 月 转 
着 , 在 赤道 二 自转 周期 为 25 R., Am, Siti НІН, 出 于 
{н ж ж, {тж ЖОН да —Ж ка, Ж, ЖЕЕ E izu: {Н g. J Ei FYE? 


第 十 一 章 ”狭义 相对 论 : HEMMER 


5111 基本 假设 


村 去 王 解 迈克 丁 孙 -英国 实验 探测 地 成 在 以 太 rH RHEE 
得 到 和 的 否定 结果 蓉 及 第 十 全 中 讨论 过 有 的 其 他 结果 , BR 们 的 思 
М аа ERY FERE. ЖЕГІН ҒОЙ ДА ЕН АЕ ау ЕВН 
了 本 的 : 

光速 与 苑 产 和 接受 斑 的 还 动 无 天 。 
ХВ D, EETA IEN TICE ARE MSMR А а, YG SL ED 
ХАЛ. BR TAET MRE Ў, BESA ERIE | 的 一 个 假 
iz; | 
== [nj нін НЫ, ЖАҒЫНДА THEA] E 

НЕ АЙЕ) E Ki, Ж АМЕ Pk 5 ЯН). 
HX SR Dk, A кё A ER en RRAS R. 

ЕНВЕР ҢІ НО ДАБ ЈАс ЭС. E 
ОТИ АНА tS САНЕ ERE 
РАН АЕ ЕАН ЗЕ с. RM. 我 们 要 讨论 的 是 光 
于 , 国 为 用 它 米 做 实验 村 容易 些 . 

НЕОЛ ТАЛЫ БАЛТУ. 如 果 从 光源 在 共 中 
保持 静止 的 参照 系 来 看 ,这 时 波 前 (等 相 面 ) 是 球 珈 . 但 是 , 按 
腻 我 们 的 新 原理 ,从 相对 于 范 源 作 轨 丸 运 动 的 参照 系 去 看 , 访 
及 记 伙 定 是 球面 ,否则 ,我 们 就 可 以 从 波 前 的 形状 去 推 郑 光源 
作 运 动 ， 然 而 ,根据 光 巡 与 光源 的 运动 无 关 这 个 是 本 假设 ,我 
们 运 丰 可 能 从 识 二 的 形状 去 推 知 交 源 是 宕 在 作 义 如 运动 的 ， 


а 4384 
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在 第 四 章 中 , ГАЛЧ MAREE, 为 的 是 要 去 了 解 ， 
从 两 种 不 同 的 观点 去 看 ,现象 会 是 怎样 的 。 这 里 ,我 们 将 把 同 
样 的 想法 用 于 两 个 不 同 的 参照 系 5 和 S, 它们 彼此 相对 EEA 
急速 VY 运动 现在 ,我 们 希望 找到 一 个 坐标 变换 ,也 许 还 要 包 
括 时 间 变 换 , у З ЖИНА Яса 1 N 《4.14)] 那样 去 把 一 个 参照 
系 员 的 举 标 和 时 间 与 另 一 个 参照 系 中 的 坐标 和 时 人 间 联 系 起 
来 ,只 足 竖 求 它 与 相对 论 的 假设 相 一 至 。 如 时 我 们 假定 在 5 
系 员 有 一 个 光源 位 于 原点 位 置 , 那 未 , BE: = 0 时 发 出 的 球 


ERRONEA 
х? + y? + в == си, (11.1) 
ФАВК z, y, г ЖІ BJ S' А, ЖЕН НИН ЖЕ 2 
Ж: 
x + y” + а = ¿⁄”. (11.2) 


我 们 可 以 几 个 利 略 变换 试 一 下 , ЖЕ B А h 5 = 
(11.1) 和 (11.2) 相 一 致 的 结果 . 
把 伽利略 变换 

x ==х— Vi, у = y, ш = z, r = z, (11.3) 

RAR (11.2), 直接 得 
х وو س‎ + V + у? + z? = ср, 

这 个 结果 肯定 与 式 (11.1) 不 一 致 ， 因 此 , ЖЕ 变换 行 不 
通 ， 我 们 必须 试 着 去 寻找 一 种 别 的 变换 ,而 且 , 当 速度 TF 与 光 
Жс 相 比 很 小 时 ,这 种 变换 必须 能 化 为 伽利略 变换 ， 


让 我 们 试用 下 剂 变换 : 
x = ак + ві, у = y, z == ву 
/ = Bx + yE, 
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我 们 知道 ,sz --01/ dxdt = V, fix = Ol daf = У, 
通过 代数 运 筑 即 得 到 |: 


ХЫП 


ЖП ri N (11.2). 


й 


++ у + z = си 


ах? + rext t+ eP + у? + x° 
= СА وچ‎ 十 lax 十 ач’), 

НАТ СОПЫ, RITS EH A,A 
A 

las = 26е, 

g? -- 8 == |, 
和 

сі — g? ص‎ pè, 


AH s = 一 Va 消 友 8, 得 


1 — F 
== 一 yng 上 == -- -- VAR? 
1-5) (1 — -) 
( с: с 
_ Ё 
____ e 1 _ 
== 7 із 1 = |. . | ж 
\1 一 УМ (1-1/2/ کے‎ 
с 


于 是 ,我 们 的 变换 是 
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ің жайна. лан а. ` a ا تة‎ . ds 


. х-- VE ; __ и 
r = 一 - 一 у = Fs к = x. 
C1 س‎ Fet: 
(ez 
《1 ryer 
НЕТ E EQ ME ED, ЖЕ 
Р/с -0 了 时 ， 它 化 为 种 利 略 变换 ， 把 它 代入 式 (11.2), 得 出 
| х* + y? + а? = с, 
ЭСЕ ЕГІН FERE Ы, MAJUS DS, 
x + y” + z” = сц" 


是 治 伦 北 变 换 下 的 不 变 式 ， 在 所 有 以 匀速 作 相 对 运动 的 参照 
系 中 , 描写 波 前 的 方程 的 形式 都 一样 。 式 (11.4) 是 解决 我 们 
全 部 困难 的 唯一 变换 ， 对 于 记 住 相对 论 中 的 许多 重要 结 染 米 
说 , 它 巧 相当 篇 洁 的 ， 下 面 , 我 们 借助 于 洛 伦 兹 变换 来 讨论 其 
中 的 几 个 结果 ， 

УАШ, 我们 银 常 采用 相对 论 中 惯用 的 一 神 БЕЛЕ 
fF | 


(11.5) 


这 就 是 说 , 8 是 以 c = 1 ВНУКА hr ЕНУІ, FIA 7 E 
有 有 方便 之 处 : 
1) кез -- БІ KBR EA, SR ht ВУК CLarmor) f REF «д Ж 
ЖИ» {Aether and Matter, p. p. ]73-—176, Caimbiidge University 


Press, Мем Yok, 190093) rR ЕЕ ЕЛЫ Ц. Рр S x» ЧЕ У E E 28 
Ж, 拉 葛 汞 自称 只 准确 到 公关 的 数量 级 ,实际 二 ,他 的 结 采 是 精确 有 的. 
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11.0) 
| ( 


A 
注意 у > 1. W PE MERHEMA (11.4) 就 变 为 


х= )م‎ Ве). у = y, з: = z, 


£ = y ( — 23] (11.7) 


EK A PFE UE IRE 2), ЕНДА 
х= yx + Pr: ), у=у, с-з, 


= у | £ 十 бу y (11.8) 


KEK 2055- БІ РІ S и LMF, ЕД ж х 
ТЕЛЛЕ IC). REE S chuki, HARARE a 
标 х: ЖП хо 915] ГА), [ДЕ 

Li — x, ХІ 


каны КЕРЛЕ С. БЕ НА S 中 静止 


Ë 


图 11.1 (a) 5322 ЕЕ ДЕНЕҢ Ru, 
ТАНУРА А 5 ЕН 


= 442 


HEYS *' BU E EFFI DE 11105201. ЕТІНЕН, 


PARAE S 中 的 静止 长 区 或 原 长 ， 


(b) рата kql, T пж міз, FES 
rh BJ EE L = La VI ра е, ШЫН x, = x 


= Ü 


现在 ,我 们 想 确定 , 当 从 运动 的 参照 系 看 时 , 这 些 村 有 多 
К. ВЖ, MS 参照 系 看 图 11.1(a2 HO, S 相对 于 在 了 


ЕЗИ ТЕ VÊ 
运动 ,lL 参看 图 114165), 
注意 图 11.2C3) 中 的 杆 
RES pÆ FF IF ÊY. J] 
我 们 通过 测定 在 某 给 定 
时 刻 上 与 杆 的 端点 相生 
ЖЕНУ хі 和 ra ЖОН 
jE S HARF FF FJ T 
BE. хни ЖТ, 
xi 和 zx; 是 在 同一 时 刻 # 
MEER, Шен ій. 在 


p 


图 11.2 (а) 考察 一 根 长 魔 为 Lo 的 
БІНЕН, Lo 是 在 其 壬 身 
АНЫЕНЕН А 5 中 部 出 的 ， 


5 ШШ ST МЛН Ж Sr BJ N OE x; ЖІ z; Z IR]BS BE жой 


"Th Fa aa r ағара 1 .- лі алалы 
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了 在 运动 参照 系 5 h ЕЛЕ ЛЕНА. 
ІН Ке НҚ C11.8) 得 
x == убт + л), 
x, = y( + VE), | 
жр x ک‎ L, = y(x; х) + ү, А). 
现在 , 令 总 一 十: 我 们 上 上 面 说 过 ， 这 是 存 s' 中 作 测量 所 必须 
的 ,也 而 香 出 


Lo = уб m) = FL, 


HK. 


(11.9) 


”这 里 曾 用 到 定义 y = (1 — 0) t. Жанған, 在 运动 系统 中 
测 得 的 长 度 比 在 静止 系统 中 测 得 的 反 度 要 短 些 . 

我 们 反 过 来 从 参照 系 5 看 图 11.2(а) 中 的 村 《在 S 中 为 
ВТЕ у, S 相对 于 在 Y Н ЕЛЕНДЕ — VS BH. [2# 


Cb) E E EEE GRR, 对 于 在 5 HERD VF В Аа, 
А 5 АЙИН ТЕЙ L = La VU Fj .注意 ,图 中 


жү = x, = Ü 
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疼 11.2(Ь), 并 注意 11.1(а) 中 的 杜 RE 在 5 中 为 静止 .] 计算 
的 步骤 是 一 样 的 , 不 过 , 现在 是 测定 端点 x, 和 x, ORTA] £ 78 
іні, ШОЛЕ Ат (11.7), 得 

x, == уба КА), 

x, = убх 一 иһ), 
: ко xz, = Lo = үбх,— x,) уб — А). 
артта. 得 出 | 

Ls = убх — wj) = yL, 
= Lll 一 82. 


测 运动 杆 所 得 的 长 度 仍 比 测 静止 秆 所 得 的 长 度 要 短 些 ， 


这 就 是 杆 在 平行 其 长 宦 方 向 上 相对 于 观察 者 运动 时 的 著 
ZiR- ЖЕКЕ. 人 们 对 这 点 可 能 会 困惑 不 解 , 桂 
是 否 “ 页 的 收缩 ?了 。 当 然 , 杜 在 物理 上 没有 发 生 什 么 变化 ;只 
是 在 运动 系统 中 进行 测量 的 过 程 导 至 了 不 同 的 结果 ， 关 于 用 
照相 机 拍摄 下 来 的 高 速 返 动物 体 的 形状 的 讨论 , 可 以 参 RB 
斯 科 兴 《Weisskopf) 的 一 篇 极 好 的 评论 文章 "， 例 如 , 他 通过 
轨迹 的 计算 证 明 ; 对 运动 的 球 报 得 的 象 是 一 个 球 ,而 不 是 一 个 
ж. | 

在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 已 经 强调 过 ,观察 党 是 通过 在 他 自 
已 的 参照 系 中 同时 地 记 下 杆 两 端的 位 定 而 作出 他 的 长 度 测 垦 
的 。 当 在 运动 的 参照 系 8 中 的 观察 者 测 得 静止 在 8 中 的 杆 
的 长 度 为 L./y [ 式 《11.93] 时 , 我 们 要 求 他 的 就 是 这 一 д. 
我 们 一 定 要 认识 到 , TES 中 在 上 时 刻 同时 地 记 下 两 端点 位 置 
的 动作 并 不 变换 为 在 5 中 在 两 端点 x, 和 x; 处 的 同时 事件 ; А8 
БУ, 洛 伦 兹 变换 指出 , ТЕЗ 中 同时 进行 的 对 两 端点 的 位 置 记 
дё, FE S Т-А] М Б 


1) V. Е. Weiskopf, Physics Today, 13, 24—27 (Sept 19605. | 
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-- 一 一 一 ы ee i 


х.)‏ سو 
£ 


b س‎ h = 


RAS g J, ЕКЕУ BERF, 同时 性 问题 并 不 存 
ТЕ MAFF x BK REH, АЕ p ЖЕ Pk БЕТИН". 
ВЕ В TATER, РАНЕ BIG Ss pp- 
# ШЕР Е, s EIEH h ФР ЕУ А. Е x = 9 
Al х= L, СОЖА Н B ERTE z = ОҚЫ УІН ЖЕН 
-- МЫНДА. ЗААЛ ЯТА x HEE FH 置 的 许 
多 计数 器 中 的 某 殉 个 接收 和 到。 试问, 被 船 发 的 两 个 计数 器 机 
EE EE? HR (11.7) 得 出 ,两 计数 器 的 位 置 为 
кзей-ұ--с- 0 5 йу = 0. 
ху = Буу — c De Ву = Liy, 
FEL 它们 想 陋 的 中 离 为 
о 
(1 — у 
ХАЖ (11.9) mk! 但 是 ,我们 做 的 是 一 个 不 同 的 实 
1 ,从 而 得 到 的 是 不 同 的 结果 在 我 们 旱 先 的 实验 中 ,利用 了 
З PERPER, EA S 中 长 度 的 自然 定义 为 基础 的 ， 
前 一 实验 中 涉及 的 是 Ағ = 0 PF, Ах 与 Ax 的 比较 ; 市 第 二 
个 实验 [51, 涉 及 的 是 Az = 0 DJ Ау 与 Ax Jr: ks, 
我 们 从 第 二 个 实验 的 结果 式 《11.10) | 同 按 地 知道 ,在 5 
中 是 同时 的 师 个 事件 , E 5 中 一 般 是 不 同时 的 . 我 们 从 式 
(11.7) 看 到 , 在 5 中 空间 距离 为 Ах RW ЕАУ CA: = 0) 
事件 ,在 5S O EIEEE bH A m BEE E FA E: 
Ах = yAx, САГ = —Ry Ах. 


ғ ғ 


(11.10) 


Dogo ЕЖ Taylor ЖІ Wheeler ЗЕҢ) “Space-Time Physics Аһ 
Intradüction2, рр. 64--65, W. ІК. Freeman and Сатаралу, Sau 


Francisca, 1965. 
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елеп 


мейі 


EH THRE HEEE SME ЯНА ALE 
的 距离 相反 ,我们 从 党 伦 兹 变换 式 (11.7) 中 看 到 
y =y, چ‎ = z. 

这 两 个 关系 忒 等 于 说 ， Маан TAKER А 
s, BÉ >K , 2& JX АУ 
ӘУЕН 
У. 

R ERKEK 

- ERA A RIE? 可 以 
ЖА, 让 它 E 

地 运动 , 从 另 一 根 静止 


| 时, 让 两 很 米 尺 的 零点 
准确 地 相 擦 而 过 是 不 会 图 1f.3 《ay 假定 我 们 有 两 根 相同 
Жао. TE MR ТЕШЕМ ЕМ 


KRE 1 米 刻 度 或 者 也 应 相 擦 而 过 ,或 者 ,要 是 运动 改变 了 长 
ИР, 我 们 可 以 使 较 短 的 那 根 米 尺 上 的 1 米 刻度 在 较 长 的 米 尺 


ш] 


(b) @ лт 好 相对 于 运动 , 它 对 于 5 中 的 观察 省 来 
шіт Г 
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二 划一 个 痕迹 [参看 多 11.3(а) E (D1. KHER ТОК БЕРУ 
和 确 让 的 物理 记录 ， 
55 ЖАН 
ТЕ а МЕНМЕ Bd A. 
S FE — Fr ЕН НП КЕ 
Ш А. BREE 
真 会 改变 表 观 长 Er. AF 
Ж, 只 要 物理 规律 对 于 
一 个 在 $S 中 的 观察 者 和 
j J Е Sr rN 
Ж-Е. 对 于 5 
(这样 ,我 们 可 以 安 指 得 在 如 与 PARATE Rk 
МАЕ HIRE, M MME M LE JHR, РЕ ыы 
ТТА 察 者 就 应 显得 较 长 ， 然 
НІ, 这 种 地 伴 的 豆 换 和 一 和 根 杆 比 奶 一 根 杆 乱 的 物理 记录 是 共 
EW. РЇ, 从 5 和 5’ 中 署 到 的 长 度 必须 料 等 [ 见 图 11.3(d) 
ЯП е]. ЖАА EEE Y y == р H z = г, 


(а) AREARE RARA g: ДЫГЫ РЕ В)— А, 
piin, ЖЕМ 在 共 中 为 静止 的 加 各 的 参照 系 册 ， 也 必定 可 以 观 
察 到 ， 但 是 ,现在 MERIAL M 短 了 ,网 为 和 是 运动 的 ， 
ihi M' ZEB Lf 
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ет ыы ы ас UL Да Д. "wi “Ча б ГЕЗ TM. ` Z. L алга [л Ra E МЫ іг” 


17 T fis ЕЕ ТНАНЕ PERU ТЕ БЕШ RAE Ел RÊ 
“ 示 着 ,涉及 介 z АНТИ ЛЕ ТЕРА ДЕ ЖАНЕ іні. 
RER. 读者 可 忒 自己 去 求 出 两 个 参照 系 中 角度 АЧ AM 
数 之 间 的 关系 (参看 木 章 末 的 习题 5)。， 必 须 记 储 , 这 Ei 的 要 
所 是 ,要 俏 定 出 在 哪个 参照 系 忆 长度 朵 端的 测量 古 同 时 的 ， 


=== 
— 


(e) TERR Т ЛИН, RATARA МИМ 具有 相同 ЕЖ 
(REH G Ер) ЕНЕ. Ek, у = y. REBERE 
т. | 论证 ， д = چ‎ 
FAN ONARE ЛО EU, EIR” xma 
的 意思 是 指 大 过 正常 尽 诬 ， 联 系 到 时 钟 时 , 它 指 的 是 时 间 间 


隔 加 长 。 现 在 ,我 们 考虑 一 个 静止 在 参照 系 5 中 的 时 钟 . 
ЖЕН 288 F 0922 А rh, 时 间 间 隔 的 测量 结 果 记 为 


T = h — H. 


-  ” 它 称 为 原 时 ， 然 后 ,我 们 用 洛 伦 兹 变换 [ 式 (11.7)] 得 到 


h) = үт = (11.11)‏ رر ) t. == y‏ زم 


— --- ----.------------ -- -- 


ҢІЗ $ x;— x = 0, Шен ТЕ S FMF 一 处 ， 这 是 用 在 
$ Т МЕНИН S AEA ENAS, SF ЖАЛДА ҒЫН SRL 
速度 VE EW, fF S ШЕШН ГИ ЕУ ДЕ 5 系 中 湖 得 的 
КИЫН ЕШ. ЖАПЫ, ІЛМЕ 11.4) # СЫ) H mi dis SK 
П.ж. 我 们 发 现在 5 EWS S' па] БУ 87 ra 
ДЫРА ТЕНШ ala ЫЕ УЕ E, 

е. АРИНЕ K KEREN Te: ЖЕН F Ta kë Hi РЕ 相 


图 11.4 (аўС,,С,, C, ЕШТЕ т ыны BHF 

х ег А, НЯ, Mie e маре s EF 

ЖЕР, HEMET, t= D $F z = Ü 
Алла MERA SRS. ЕТЕ АРЫН - MRA RAÊ 他 
HONE ЕР МЕНЕЕ ЕН ЖИН СЫНДЫҚ. URANA S 
件 发 生 在 5 中 的 其 个 固定 位 置 了 上, 观察 者 s MOOR HEN 
ЮП Az, ЖОЖ. MEE S 宙 得 的 时 [可 间隔 会 较 Е, E 
将 是 和 = үде. MZA TÉ S 中 某国 定 位 置 上 发 生 的 两 
АУЫ, 它们 相 陪 的 时 间 为 Ағ”, 那 末 ，3 中 的 观察 者 会 测 得 


. 150 + 


ы - . - -= ا‎ ", 1.42 . 
PE | 


ê E EE. MU REE Az 一 үл” [参看 图 11.5(4) 和 
(b)1. 


(b) i z = L = Vz, НОНО Bl = G — =V fer 


=: 1 — ұл рр s ШЕҢ ЖЕН АЕ ЕНІНІҢ ah C, ЖЕ 
T | 


图 11.5 (a) ES 中, HRC, Ci 等 是 静止 的 ,相隔 蝶 离 为 
ЕЖЕН. Ж 中 的 观察 者 看 来 ,时 御 C1, Ca, C, 没有 校 
性 ! JPR. A BE FF ЗНН рды? 
RHR. EAN EER ТІСІ, 
走 得 更 慢 。 这 很 难 从 坪 观 上 去 理解 , 要 比较 自然 地 接受 时 间 
脱 胀 的 概念 , 会 花 掉 你 许多 时 间 。 这 个 伴 廖 的 根 源 在 于 < 的 
.不 变性 , 有 一 个 简单 的 问题 说明 了 光速 的 不 变性 是 如 何 迫 使 
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2- سس س‎ . | мі 


ИПИЕ RENEE, ТЕВЕ SRA S ih © FF ê gh 
《参看 图 11.6), я] ТЖ Уатт а ЛА — Ене ЭСА 
ДЕ ВЕЛ 08 L 34-шы EOE TF, ӨНЕРІ [BET 
ЙО ГАЈ т. ЖЫҢЫНЫУ ШИЕ, RAF 


(b) ж илан д алан ӛз C, 变 慢 了 !1 时 eh 
С., Ca FITALE? А FEBS E на ES DET 


т 一 25. ` (1142) 
这 个 时 间 可 以 钟 面 读 出 ,也 可 在 纸 上 印 出 ， 在 任何 参 MAN 
ВО 07, ЛД ЕЖЕН АЧИН КТІКІНІНЕЛЕ ПОА. др 
ЖІЛЕМЕН ІН S MASAI FARRE r. HOR, ЛЕ 
САУА 让 的 时 种 记 下 的 古 什么 呢 ? 
YER HERTE S 由 进行 时 ,一 个 在 5 未 《相对 于 s 在 
х 3А КЕЗШ ОНУ Ж-а] И АНУ АУЕ ЇЙ], 57 
ПІН EE 85 5 ЕТЕ S 中 的 一 系列 校准 过 的 ph 去 rik F 
Hü RORY Ar FW ah ІНІН АШАН А ГАЗЕ ЖЇН Т 
ЭЛС ЖЕЕ ДАРА SE EZE 5 аруа, ТЕТИП ЕРТЕ ГАЗ ЈАРЕ 
BITI АЗ ЫЫ. БЕА АДГ b BJ 26. 此 
ҚТЫ kR E ЕН АНИМЕ А 的 时 ph; 
当 它们 在 空间 同一 地 点 时 先 校准 好 ,然后 慢 慢 地 把 它们 分 开 ， 


. а 


移动 到 | 折 奖 的 位 置 上 去 ， 
- 我 们 可 以 读 出 S 中 任何 一 个 时 钟 指示 的 时 间 , 而 且 确信 


Af M 
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图 11.6 FEERRS ПЕТРИЧ. EAT, A УО 
` Ea. ЖЕЗ rH 365. A ERAM, H2] B' 
”所 有 和 静止 在 5' HKSAR ЕЕЕ КЕПИН К. 具体 说 
来 ,我 们 要 去 读 S HN s 中 做 反射 实验 用 的 时 钟 最 近 的 那个 
了 时钟 指 示 的 时 间 。 当 光 脉 冲 从 S 中 发 出 时 , S pA 一 个 时 
钟 与 实验 钟 最 靠 过 , 我 们 就 用 这 个 钟 读数 ; 当 光 脉冲 返回 , 并 
被 s 中 的 钟 记录 下 来 时 ，S' 中 将 有 另 一 个 钟 和 它 最 靠近 , 我 
们 就 用 那个 钟 读数 . | 
| JÆ S 中 走 过 的 路 程 为 2L， 但 是 , 从 5' 系 看 来 ,路程 变 
长 了 ;因为 在 光 脉 串 从 光源 传 到 镜子 的 过 程 中 ,Ss 中 的 实验 装 


ШЕЙ х 方向 相对 于 8 É 动 了 v - 一 ,而 在 光 返 回 的 过 程 
中 ,实验 装置 又 移动 了 了 -r (BAA 116). KE, ”是 在 


. 453. 


anre aan: i r= = — длин гаинин 1 сл” тигии и жән алт шш | 


S FM um ИНЕ]. БЕ S 中 通过 的 距离 为 


TY 
2 P + (re) | А 
因为 脉冲 总 是 以 速率 с 运动 的 , 所 以 这 月 距离 一 定 等 Fer, 
Р 
(су = 412 + (Vr, 
或 
(et ууз < (1 — pO 
或 者 ,参照 式 (11.12)， 得 
(1 — 694 
它 与 式 (11.11) 完全 一 样 。 这样 ，S 中 的 时 钟 在 中 的 计时 
者 看 来 就 趾 懂 了 ,| 因为 $ 中 的 时 种 指出 的 时 间 F Ен], Лр, 
我 们 看 到 、 Ба ЕУ КУ ЖИМ рч АО FR 种 神秘 
. 过程 , 它 是 在 测量 过 程 中 发 生 的 ， 从 静止 在 s 中 的 观 EEF 
Ж. S EZE S ПАНЫ ДЫН ЫЫ *， 和 但 是 , 当 我 们 从 8 去 
看 ,对 于 一 个 在 s 中 为 工 的 时 间 间 隔 ,我 们 却 看 到 一 个 较 长 的 
Hr; 这 是 由 于 光 程 增 氏 了 。 不管 什 么 样 的 时 钟 ,都 会 有 这 
Ене, АІ, MRT 是 介子 或 放射 性 物 ПАТЕТ Је 
止 的 8 AIR ЖИЙ ЕЛЕ e ê HA, ЖОЖ 


т 


(1113) 


Ё 一 二 一 re 
а-а 
ЕМ PE S # ЧАИ ВУ БЕЛЕ ЕР, НЕДЕ S HD 
ШЫ бла, ЖОХ, FEE Ha) Ж (ку 中 加 以 说 明 ， 
ИЙТНГУ л P Hü TFI Т. 
38] 
xt+ 介子 的 寿命 已 经 知道 * ба ЛТА Таз ГА 


+ 454 = 


(11.14) 


个 中 袜子 ， JF THEE E BF A ILE ARP. BH Bi FJ 3 PJ 寿命 的 
.为 2.5 x ODP, Е-Е 8 = 0,9 的 下 介子 , 那 末 ,从 
Жш ЕКИ АН л 介子 束 
的 寿命 是 多 长 ? r" 介子 是 
一 种 带 正 电 的 不 稳定 粒子 ， 
HEHA 273m, 这 里 水 是 
ATAR. e" 介子 的 质量 
22 207m; НІН НЕ 


- r" î FEE Ê рт 
ж 2.5 х10 ©, ШШ Сре ШЕТ 
80.90, ЖЕ SOB 图 11.7 (а) ай — 7-0) 
REHET (11.14). НТ T: -ТЕ Ты іт, 
实验 室 系 中 的 寿命 应 为 们 从 + 一 ?开始 观察 它 
r = 2,5 x 107% 
(] — 0.81): 


ш 5.7 x 10 Фр, 
~ ВЕ ЕЛА Ж, ЕЛ FETS ИЕ Е EFER EEO (Е O ВИК, 


СЪ) BY REE Tt I 


a 


D WE wo 是 上 一 0 时 存在 的 放射 性 粒 子 的 个 数 ， 则 过 了 时 间 z АЯГЕЗ 
HA Ме PHARE 1/4, 为 衰变 常数 。 2 
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x ы 
ee pp hi r 1 


ЛАЗА АЛГ GE OF a BJ ЕТА, 
1952 FEE (R. P. Durbin) FAR ШТ t FR TRE RX 


上 一 了 


—— . 


(су ЛА ТИЕ ЕТ 


Са) BMS 观察 同一 现象 。 ЗАТЕ, А ЖР, 
我 们 大 让 二 9 二 + 时 汗 始 观察 它 
验 ”*。 它 们 的 结果 与 相 殿 速度 下 所 预期 的 时 洞 彤 胀 十 分 符合 、 他 们 产 
生 了 速度 为 
B = 1 — (5 x 107) 
的 zt AF FHM, ЖЕК TEE HFRS 2.5 x ПЫЗ, BIA Е rt At 


1) F R.P. Durbin, Н. H, Loar, W. W, Havens, Jr. phys. Rer., ВЕ, 
179(1952). 
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` T u re s. u — k= 


(е) ЗЕЕ 


"БЕН ЯРНИ 100 族 。 

考虑 一 上 束 以 粹 近 光 如 :运动 的 下 MF. АПАН Е ПУ ІК ІНІМЕ 
KAMRE., BEE IARA FHAA a.S x 1078 #) Gx 
I0 ”几米 / 秘 ) = 700 BR. ЕТЕНЕ» СЕП ЕН EAT 
MG. Ін ЖІ MERE HAME ІНІ» ЖАН ОЖ Жат rq FT 
源 约 有 100 米 远 。 介子 在 衰变 前 能 通过 的 距离 数 基 级 为 (3.5x10 


(O BEE = т М TEKE ЖЕЕ 
(3 x 105) = 10 ЖЖ, ХОН ВИНЕР ШЕ BIP AEE E ERS 89 
100 殿 。， 在 基本 粒子 物理 的 高 能 实验 仪器 的 设计 中 、 就 利用 了 相对 论 
= 457 а 


„же ті 


ИЕН ОТ ITI. ТАЛА, ТЫСЫ Аы а асты 
HEE ERK ERIE, МЕН ТЕЗЕ 238. BR 象 十 万 世纪 的 物理 学 
家 使 用 牛 屈 定 律 一 样 地 有 乱 心 ， 


(g) f $ гау ЖЖ, 粒子 在 
£ = +] — ру TEET 


RIER F, МӘРЕ T Ara. ЯП 说 
PE TEA TEE ЧА ЙН Эу, 那 就 是 光速 ӘЖЕ. ЖАА 
这 一 点 , 它 的 所 有 共 他 结果 便 部 可 以 直接 而 相当 简单 地 引出 
来 了 .然而 ,对 十 每 一 个 新 情况 ,还 必须 加 忆 仔 细 分 析 ， 在 这 
个 领域 由 ， 亿 是 梧 非 吃 事 很 多 。 ХЕ» 或许 是 其 中 
Б) 一 个 ， 
Тє ЯД ДЫ ГВ) ЛАРЫ ЖАМ» ERE АНУ FH š 
ИП Х.Ж АЛ ЕЗ RE ТАНЫМ, ЖАП» 也 还 有 许多 别 的 
效应 已 继 实验 充分 证 实 , 下 看 我 倍 屯 介绍 几 人 个， 首先 :我 们 将 
过 论 速度 发 变换， 在 咎 利 略 变 括 中 :我们 看 全 ,在 * 方 回 的 速 
E И ЖЕГЕНИ АЛПЫ ХА, FE TE PI ЕЕ МА А EE EEK ЗІ 
1》 ЖТ ват ОН р. ЕЖ M. Sachs, Physics Today, 24, 23 
(Septemler 1971) #1 Physics Today, 25, 9 January 19225 IH 的 一 
批 遂 讯 . 
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时 , м ынан, Ят, RIER TSK i D а, ЖЖ 
是 最 大 的 可 能 速率 Dk RILA МА {ЛШ ЭЕ АУ 
关于 速度 委 加 的 概念 , 
RERA RES 
SEALSE УМ 
于 3 参照 系 运动 , 有 一 
ARTA е, 
e, BJ AJP EX F S Ж 
жал. Ж, HATIR 


对 于 9 系 的 速度 分 量 是 

多 大 [参看 图 11.8Ca) 

еу 图 1.8 (a) REBTE S h Fr 
MA CIL.) FR ый 


x = y(x — ф >), 
' f х 


HL 


(H) Ж, H, ЖЕЗЕННІЗ ©, = Ce, — РУ 
《1 一 s, ty, tansa E Ir wx = >, — P 


dx = уйх — yBedt, 


ағ = үй? -- ALE 


C 
这 样 就 有 
И а 
т —ydx — үйе _ vr вс 
үй — үр4х/с 1 — е. Ве 
或 


EPRE 1 — fe (11.15) 


=з SF ME rh (ИЯ 0528 FB = va — V 
比较 一 下 ， 类 似 地 , 由 y =y ЯП = = zf 参看 图 11.9(a) 和 和 
(bJ, HH 


图 11.9 (а) ETES 中 及 有 了 方向 的 连 府 vw， 
- 460. 


O) тж, 5 中 看 来 , CEREALA, БИШНЕ 


F 
ا‎ — рауы” 


d? уй — үЙйік/с 


йі ,| (1116) 


1 — 6, ү / е? 746! иш Вг, с)” 


Ж: 


YG podde 


(1117) 


ê ER FEA (11.8) ÆG, & A Ê ph A RA (1115) 至 
(11.17) FRE ASP METE ЕЕЕ: 
,. = s, + V _ юру 


ір 1 4 Fele 


1+ еә ЕУ? с? үсі + Вос), | 
E., "=~ въ = 一 一 мү == = ғ; 
° -і-илр/а с? y(1 + ис). 


注意 , 当 Р < c 时 ,它们 都 约 化 为 项 利 略 变换 . 
4461.» 


一 一 一 ا‎ = 一 -一 -一 ығы т 


BERDA TEN F, (£ $ r о. = c. УБ Ж, АА K 
(11.15) 可 看 而 《图 11.10) 
€١ 一 
1 — сре 


F 
F, тт 


bE E FE S AREER GE с. XE ДЕ ЕЕЕ 
> az ЛЕ ДАЛ АНА a RT, MWERI аа) 
FF e, ВЕНОК АЈ Г, 
у” 
ғ 
که‎ 
°-- +. 
СШ ЧЕ -- Y) 
Хх, 
图 11.10 RAAB, A rs = c, ШЖ ЕЛЕЕ, BA 
Se = c, 这 一 不 一 开 各 就 建立 在 我 们 理论 之 中 了 
ШЕ г, = c, I = 0, ЖЕСЕ ВА 11.11》 
v = — F, 
BE 
; PA 
一 ] 一 二 
Py e( 5) р 
ВТ} 
Yx = —. V 
25 cf 1 F2} 
HA 


一 - 
NAF + шу = с, 
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例 | 

Arck GEASS HER, Ata TE ДЕ Б. Та] Hh @ KL 8 Е 
е = + 0.9 ER., PR ВНАТРЕ. АП. 
sk n Н E £ K? 在 求解 这 个 阿 题 时 ,我 们 令 5 М 
一 0.9c 的 各 子 在 其 中 静止 的 大 有 照 系 ， KF, Ss 相对 于 5 的 速度 为 


图 11.11 HARS e; с, AS PRERADA e. 


~ H 此 tane] = — 一 这 是 相对 论 性 的 光 行 差 理 论 
| сү реб | 


F = 0.9, 所 以 ,在 8 中 具有 速度 内 = + 0,9 的 粒子 在 5 中 的 速度 
WISER (111-1831 


ғы = 1 + x, ус? 一 1 + (0.33: 
1.850 
"ЕГІ e = ),994с, 
”注意 ,两 个 粒子 的 相对 速度 比 。 л, 


WRA ETE S 中 以 速度 +c 运动 ;8 又 以 速度 +e 相 对 于 s 
运动 , 访 了 时 从 5 来 看 ,光子 的 运动 速度 只 是 +e 而 不 是 +2zc。 式 
(11.18) ЖАЛБ ГАИ, ТЕРЕНЕ Н, ЕЛДЕ Ы 
变换 导 岂 的 速度 合成 公式 的 销 物 所 导致 的 结论 。 请 注意 , EF 一 个 参 
ЙЕ ЖАКЕ G T СОЕ БЕ) ЕНЕ Ж ИЙЫШ. 
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МЕК (D. Sadab) САТЕ ШЫ”, {ИҢДЕ ЕТ 
2/2 BETE E ES Н ЕНУДЕ РЕБЕ, ДА ПОПЕЛА АРЫУ 
ЖЕРЕ А-КЕ АНУ ДЕБЕ ЛЕНИ i С 10%), RI E Ri 
的 论文 : | 
АГ ОЗЕН az E ВА ее ЕЕЕ. ШЕТІ. Dua, 
子 的 质心 系 以 接近 3с лана JE E SZ th iN a уа Ы. 
ТС ЕЕ ИКИ F 两 个 7 射线 光子 以 180° KHER, 它们 
HIKE дес, ДЕ ӨЛЕН F. Sa Тер 180°, 而 与 正 电 子 
ВУНЕ Етте, 如果 把” НЕЕ АЧ ПАЎ ӘП ЖЕ 
心 速度 上 , 和 而 不 是 按 洛 伦 兹 变换 来 做 , К, 在 下 电子 飞 行 方 向 上 
Fa BTA ERN r 射线 的 速度 将 天 于 cs MERA RIT REM r Hj 
RHEE ЛУГ с. ШШЕ у 射线 光 于 同时 到 这 ПЫ 
Мез RE RT ТАЛЛ. ЖЫ ЕНА, ШЕ Ж SP ДЕШ АДИ. BH 个 了 
9122 3 ОНА ЕЖЕН а 


4 


ЖТЖ Ex CC.) FRA TEAR И ЕЕ ЭД ів 
(CHARNE es SHUR SERAD АБСЭ BE TARR 
出 : 


гапа = “Ж, (11.19) 
с 


这 个 结 末 是 根据 非 租 对 论 性 论证 导出 的 。 现 在 , 我 们 用 相对 论 来 ЗИЕ 
这 个 问题 ,作为 应 用 洛 伦 兹 变换 的 一 个 练习 。 

怪 定 在 图 11.11 所 示 的 5 жет, BIRREA y A atk 
的 光线 ,我 们 观察 到 它 静 正好 位 于 口 点 。 哮 未 ,从 9 中 看 , JBE s 中 
沿 y 轴 运 动 的 光线 的 轨迹 是 什么 ? 它们 在 s PEE Ы = 0, 
p, = <=, әз = 0; 在 5 中 的 速度 分 其 可 以 队 式 (11.15) (ыу 
到 。 从 而 有 


Pm 


1) D. Sadah, Phys. Кер. Letters, 30, 272 (1963). 
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所 区, 在 5 rh, ЕНІ ІН 8 1ТЕ 
tan z = — 3 = TF == BY 
су € 
Fife . 
маит 
或 
. y 
sin @ = — = B, (11.20) 


A TE RA ЛЕЛИ Ы. EE WAE A УЧЕТ NEHA RA (11.19) 
ЖАТР. BEA tp БЕУ EMME, Ye = 10 是 很 小 了 的， | 
Ў 5068р Е ФИАТОНАВИЕНЕӘНЖ 5 中 位 于 * = 0 处 的 
EPLE: = ü Siz = т ЖИНИ ЛЖ, SMART ИІ EE rx 
HAF s mah. КТЕ S 中 的 * = 二 0 处 于 一 0 时 被 接收 到 , 
S 中 在 :一 了 了 时 与 > 一 0 АНИ ЕЕ А Д (11.7) 给 出 。 令 
x =a 0, 得 
ہے‎ = Р; 5 — Fr 
а-ғу” а-ву 
Ж S 中 ,相应 的 时 间 为 
| z = 2— Рау _ т 
(саб GT = SEA 
在 了 中 ,第 二 个 脉冲 从 —Vr/(1 一 БУР SESI AR ШІНІҢ 
т je 
а = труп» 
MEES х = 0 МНЕ ТЕ РЧ БЕНЕН ЗІНІ ІК) 25 
r+ a= КЕ = ЈЕВ. 
两 个 讯号 向 的 时 间 , Аға ЖЕ ДЕ ФЕ ИН ЫҢ ЕЗІ 过 其 
— КАШКА]. WBE EES ЕП ЛАНЫ PTA 


‚ _ 1--8. 
NET (11.21) 
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жы» EES HEMETE, PEE SHAME, MR FEK 
ê E FEE RRs BR 8 = Vye 为 正 ; Ы 小 于 v3 如 果 按 收 器 正在 趋 近 
ARPE 8 ИЯД.» AT”. MESKER DR, А = с/р. = ср, 
FR EL | 


х= a iE, (11.22) 
A (11.21) AARRE p EERE EA [а] ШЕЛ. x 
НЮРА ATE RAEAN (10.7) 基本 符合 ， 
BÆT Е, A (11.21) RRRA EH B: А Ml, 已 
ЖУКА (ves) MAHR 《Stilwell FR RE MATER, 
ХЕЛЕН ЕАС ЕКІ SG Wa sk ЕР, 
原子 以 氢 分 子 离 子 HF 和 HT МЕНЕЕ НА BME. FAAP 种 RF 
分 必 的 产物 , 形 威 了 原子 状 术 的 所， 原子 的 速度 为 及 一 0.005 的 数量 
级 。 苹 夫 世 和 史 和 锭 威 到 寻求 气 原 子 发射 的 一 条 特定 谱 线 的 平 雪 波长 的 
BR, 2E., 是 相对 于 原子 МШЕ THIRA НО A ТЫ АК BE, FE 
Baa = — бл ЛЫҚ (11.22) 得 到 平均 波长 为 


————— 


1 1 1 — ñ 1 + 3 
— А ;中 Алың = . A, Í + J=) 
2 (Ая ) 2 1 +g 1--8 


(11,23) 


А, AEB hr a ek BJ E Ву АЛҒАН ЫЫ ТҮ ANSE 45 1, 385 
— АУ Ж REME, МС Е H ЕТЕ 1941 ER [U Мес, 报导 
HABIAN ЗЕ S 0.074 ЕНЕ ДА» ПЕД ТЕН EERE Е FE 
КУ ва FET FERE 8 AIR (11.23) АЛЕ НЕЕ 0.072 Fe. 这 
AE ДЕЗЕ XJ p hk S FF ИНЕ Үр ЕНІНЕН, 


D ааш, @ «1, ЕЁ =1 + 8. 


2) 4 H. E. Iye, б. R. Stilwell, J. Оре. Soc. Am., 28, 215 (1938) 
. $1, 369 (1941), 
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ШАМА ЖАНА T ERESMA [А TF НУ АЙ Ж zŠ 
Ж, 光源 通常 是 原子 。 ЖЕДЕ АГИ IE ИА, ЕЖ [8] ЕМ, 
然而 相对 论 却 预言 , НЕН АНЫ; EAM е Ж ЖА BL ДЕ yÇ 
(11.11) FAHRI OAR, FHF 

v = (1 و‎ 
其 中 ТЕНИНЕ ЕЕЕ ДАНИ Ж,» 是 在 相对 于 原子 以 速 
BE V(= Bc) 运动 的 做 照 系 中 所 观测 到 的 频率 ， 

加 速 的 时 钟 。 狭 义 相 对 论 所 描述 的 和 涉及 到 的 测 早 与 实 
际 物体 的 细致 结构 无 关 ， 它 没 有 预言 加 速度 的 动力 学 效应 ， 
Бугін, 由 加 速度 引起 的 应 力 。， 如 果 这 种 应 力 并 不 存在 或 者 
可 以 忽略 , 这 个 理论 对 于 加 速度 对 时 钟 快 槛 的 效应 确实 给 出 
了 一 个 不 含糊 的 拱 述 ， 结 果 是 , 一 个 加 速 的 时 钟 仿佛 在 答 一 
瞬间 都 有 不 同 的 速度 , 它 的 快慢 由 式 (11.11) 中 代 人 相应 的 
瞬时 速度 算出 . 

如 果 这 预言 正确 ,就 会 有 两 个 结果 : 

1. 如果 运 动 速 率 恒 定 而 只 是 方向 发 生变 化 , 则 式 (11.11) 
原封 不 动 地 成 立 ， 时 钟 的 参照 系 是 非 惯 竹 的 . 

2. ШЕГЕНІ 《与 总 上 时间 相 比 短 得 可 和 忽略) 的 和 加速 
或 减速 之 外 , 速率 是 恒定 的 , BR, z (11.11) 仍 能 准确 地 描 
述 原 时 与 园 定 的 实验 室 时 间 之 间 的 关系 。 

一 个 抉 速 带电 粒子 在 恒定 磁场 中 得 到 一 个 垂直 于 其 运动 ， 
方向 的 加 速度 ,但 速率 不 会 改变 。 如 果 粒 子 是 不 稳定 的 , 则 测 
得 的 半 寿 期 应 与 没有 人 磁场 时 它 角 同一 速率 在 直线 上 运动 的 情 
形 完全 一 样 。 这 个 预言 已 为 e 介子 的 实验 所 证 实 , ко 介子 
衰变 成 电子 和 中 微 子 的 固有 平均 寿命 为 2.2 x 10%, RE 
(ТЕН ныл RR 或 者 是 静止 下 来 的 , RA] 
都 观测 到 它 有 同样 的 固有 寿命 ， 人 们 相信 ,对 于 粒 于 在 磁场 
中 的 圆周 (加 速 ) 运 动 ,狭义 相对 论 作出 了 正确 的 描述 . 


> ЕЙ 
1. ІІБ? REE, ІЗ (11.7) ЕНИ 
А сй = x” — c*⁄, 
注 登 ,如 果 令 z gaz, te, JER - Стар М, KE = ¥ —1, 

2, ЕЗ, bulla (11.7) ШЫҚ (31.8), 

3. ШЫЛЫ, MRE Û ТУЫМЕН ИЖИ, ТАЛЕ ВЯ, ЈА 
ЖТА AMPA ЛАН ЗАН Ж Ж. 它 的 体 
积 为 

ма-ау, 

Ф. ЫМ, ДЫНА Ya TE, 在 s ARAL АН (а = л) 发 
EZE SIB] КА (x, x а) 的 两 个 事件 ,在 5 SRR BERET. 

5. HEBA., {RIRE s 中 的 长 许 为 А. F < BRO KAA 8, 
АЙИН ЕЕ S AR KE RTE e RFE B.S 以 速度 БАЛА 5 
运动 ， 

6. EREDAR. WIER, WEES RPK HE E A +, = esirê, 
ер == ceos O, JER, TE 5 ЖАШ 

i + y = e; 
S AEF РАНЫ Г s REN, 

7. zt 介子 ， 

(а) 爆发 产生 的 t 介子 以 速度 站 二 0.73 运动 . 它们 的 平均 寿命 
же? ПАНЕ ирт 2) 2.5 x 103 pb.) êr: 3.6 X10 Фр.) 

(b) Ч 8 = 0.73 |F, zt yr FE ЕУ HR КАА 通过 ORME 
چ‎ Са: 800 Ж.) 

(е) ПАК REE ANTER МЫ ДЕ Ж 长 ? (r; 550 
ЕЖ.) 

(4) е = 0.99, EF (a) (с) НПЗ, 

8. "ЛТ, „лери Ы а 2 x 10 $b. Би? 
КААТ Ж ЕШ ЕЫНБЕБЕТХЕНЕ АҒ. BAI ë = 0.99 向 
TES, ER F srl е НЕР SRN. 

(а) ЯА HR RERIRERE Je T АПИ ЖАТУ. 一 。 斌 帖 
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АТ, (ETFS BB А Fa, FHT FH 3 MEK T $Z ¿J 
N (z) = м(өуе ед E: 2 x 10° в. ) 

(b) ДЕГ H f FERA ЕНУ о Ea д ДЈЕВЕ ЕУ 

9. БІНЕН, ЕКЕЖ 5, uy s 以 速度 Vê H Р 
Sil, ЛЕЗДЕ ЕЕ TER E 34 A.D ЕЕРЕЕ ДЕ FRIED 
b, fE: = г = Ú ЕГЕН ВОЛЯ ДН 8 А. ARRA TT F Ë ZE s ih 
发 生 的 时 间 和 距离 。 

10， 太 介子 ， 顽 发 产生 的 104 个 对 介子 以 速率 8 一 0.99c 在 
一 个 半径 为 20 ЖАН MÊ EE MM. F MF BJ FJ # ÉE EJ Z йр 
2.5XI0 ЖЫ, 

(а) AA HEE ЕРЕЖЕ АРМА ФО 

w AH E f Sh F aE А 4k. ЕЗІНІН REH FER? 

. 星系 的 丑行 速度 。 在 第 十 羔 中 讲 过 、 通 远 星系 的 和 红 移 KER 
йе жүрг 与 距离 成 企 比 :在 非 相 对 论 的 范 国内 ， 
U =a, ал 1.6 x 1078 Фр. 

试 算出 距离 为 3 x 10" 光 年 的 星系 的 退行 速度 。 六 个 速度 是 外 对 论 性 
ЙУК? (26. 4.5 x 10° ERP.) 

12. БАЯ. РЈУ] ЕНЖАР = 0.3c Д RE 
定 太 向 退行 , 另 一 星系 以 同样 的 速率 朝 相反 方 癌 退行 ， 其 中 一 个 星系 
中 的 观察 者 观察 到 的 另 一 星系 的 退行 速率 是 多 少 ? 


„ХАУ... fg 


图 11.12 _. | | 

13. ШЕГЕ, SEO THERE ЕКЕ АЙВА. 它们 
Bs RPH OPERAS., ЕЕ AERA E 的 某 一 瞬间 
《 蕊 由 < 中 的 观察 者 确定 )。 以 速度 V& 相对 于 s 运动 的 另 一 观察 者 О | 
ЕЕНЫНеНЖЗ БЕД о KH BRR s 重合 (参看 图 


a 469 = 


— | | . ре, ў 


11.12), 

(а) 假定 Vie = 1⁄3, REAR HY HAS АА в АЛЕ ЖОН 
ВУЛ АДМ а, 4, 8 天 各 点 的 位 置 。 这 个 讯号 已 经 到 A MRA 
о тї}? 为 什么 ? 

бы) iH HRH HSER OR, s HS EE. 

(<) БН АЗЫ ABE 0 时 ,5 和 5 的 位 置 . 

(d) БЕНЕН А 和 B 点 用 物理 方法 记录 了 下 来; Р ипо 
RERE. HIH. Amp ES 40 E во 相等 . 

(е) 斌 证 有 明 , Ж О 看 来 , 两 个 事件 是 不 同时 的 。 同 时 性 的 定义 在 
ТЕ FELE EE EERE, гах XR АА, 2% 
En TIME, ЕА ОЖ, АЯП ВЯКИНЫ ЕН ШЇ ДЕШ 
FR Ho О ҺЕН ЕК ЕНІ IT ARTE LOME. jO 是 一 个 
以 三 分 之 一 声速 运动 的 观察 考 ， 

(i) FH MAFIR FE ПЕВА, ОО ЖЖ, МЫ, AMER јадра) “и 
脉冲 的 速度 是 不 同 的 

(к) 试 证 明 , BR ІНІ ОЗ 的 时 间 不 同 ; 全 两 个 脉冲 ЕА А] 
的 速度 运动 的 结果 补偿 了 适 一 :点 ,使 这 两 个 事件 风 使 对 观察 者 0 来 说 
世 玫 更 为 是 同时 的 。 

14. FH DRETS E AEN. 质子 被 20 FREE EIE, АНЫ 
E EEE КЕФ Ч hk. ЕЛО BE ВЕТИВ Н (аі Р, 并 发 
НЕЕ. ТЕЛЛЕ ШЕРТ на BA GHE EDE TME, 
А = 4861.33 18), WREDE НЕГЕ АЕ. HHJ Ea + 
ЖЕНЕ НЕНІ EFJ Л. ЭБЧ СЫРЫ, ЖНЖ 
HA- REET ә ЕГА ИНДЕ НЫН Ж ha ТЕ Ой E, w£ EIR 
= 10: Ж, 

(al ІЛЕ А? СЕ: 2х IO ДИЖИР.) 

(b) H PARA ARARA АЕА Ш v/s J — АШ 勒 移 
Ер. ЖАШЫ EPRaH122 АЗУ LAS br ya. 

(c) ЕЖЕН СЕ НЕ АТТОР АЕ АЧ. АМ (依赖 于 
о? Ге), ІН ард 4 Абрис), ТОД FUE SE. В 
BRF 十 * 和 一 * 的 运动 ;二 级 效 二 是 一 样 的 。 ОЖ: 9.1046.) 
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第 十 二 章 ”相对 论 动力 学 ， 动量 和 能 量 


洛 伦 兹 变换 所 反映 的 空间 和 时 间 概 念 的 根本 变 化 , 对 于 
矣 个 物理 学 有 很 深 的 影响 ， 现 在 我 们 必须 重新 审 查 在 低速 
~ (o € с) 情形 下 发 展 起 来 和 证 实 过 的 那些 物理 定律 , 看 它们 
是 否 与 相对 论 相 容 。 当 把 这 些 定律 撒 用 到 新 领域 时 , 我 们 发 
现 它们 有 所 变化 , 对 此 我 们 不 应 感到 停 奇 这 些 物 理 定 律 应 
当 有 这 样 的 变化 , 把 它们 用 于 低速 时 , 又 回复 到 牛顿 的 形式 。 
我 们 从 经 验 知道 ,在 低速 限度 内 它们 是 正确 的 . 
如 在 第 四 章 中 一 样 , 我 们 只 认为 那些 在 所 有 互相 作 非 加 
速 运动 的 参照 系 中 都 完全 相同 的 定律 才 是 可 能 的 物 理 定律 ， 
- 过 去 , 知 利 略 变换 告诉 我 们 如 何 把 物理 定律 从 一 个 参 RAE 
换 到 另 一 个 参照 系 ,现在 ,我 们 要 用 洛 伦 兹 变换 来 代 赫 伽利略 
Д, M o/e 各 1 时 , 洛 伦 兹 变换 化 为 伽利略 变换 ， 原 来 我 
们 要 求 物 理 定律 在 人 徊 利 略 变换 下 具有 不 变 竹 , MERMER 
物理 定律 在 洛 伦 兹 变换 下 具有 不 变性 ， 
设 有 两 个 在 不 同 参 照 系 s 和 3 中 的 观察 者 都 在 推断 物 
理 定律 ， 每 一 个 观察 者 都 用 在 它 自 己 的 参照 系 中 所 测 得 的 长 
度 . 时 间 、 速 度 或 加 速度 来 表达 这 些 物 理 定律 ， 丈 论 是 用 3 Z 
- 中 的 变数 还 是 用 S 系 中 的 变数 , 这 些 定律 在 形式 上 必定 完全 
相同 . 因此, 当 我 们 用 洛 伦 兹 变换 把 S ДО z,y,z, z 变换 到 | 
S 中 的 zy sz 时 ,在 5 中 所 推出 的 任何 物理 定律 就 被 番 | 
译 成 了 5 中 的 语言 ,并 且 在 形式 上 应 没有 变化 ， 在 我 们 下 面 | 
分 析 具 体 问题 时 ,这 件 事 的 含义 就 清楚 了 . 


= 47%. 


r. * 
- ч 
.. 
- 
D .s FP 


5121 тынан Же ТЕШЛЕ Ж 


АА p БЕЙ. EC v/e АМИН 
为 Му CAL M ДИ Е ТЕ), ЗЕН {ЖШ ЛЕ ТЕЧ ААЖ 
та АЛЕ p BE Aj RTE. ЖТ ЖЕ 
-- МЕН ЕНЕ ЖАП ЕНЕМ. BE, 我 们 用 一 个 例子 
ЖОН, Ер ЕЛНАР ӨТЕ ДЕРИ ДШН, Ma Sau EN 
FI JL Mv д HERFIN. 我 们 已 经 可 以 看 出 , ЛЕМ Jê ú 
жү. N Лз АЛ, RA а FEST F/M ,只 要 力作 
НЫНА Ы ЕШ с, 

НЕН 12.164) ЯСЫ. ЕМЕН Et J WH RTF 
[ij K РЕ, ЗЕКЕН A S 使 两 个 粒子 以 大 小 相等 而 方 向 
相反 的 速度 很 此 接近 ， 寻 摘 前 粒子 I 速度 的 了》 分量 为 一 z,， 
MERA 十 zj。 在 这 个 参照 系 中 ,质心 是 蘑 上 上 的。 用 于 对 称 
FE, 页 撞 前 后 总 动量 的 >》 分 县 神 必 定 是 零 ， 不 管 怎样 定义 动 
Ш, А x+ o, 动量 的 符号 相反 , 这 个 结论 就 是 对 的 。 因 
Ш, НЕЯ p= Му FEA ERS Д CRE RA 
кое: MT L р, РИ --2М:,, у T 2 ËJ p, DX. 
BH JF ~2Mey, ВИФ У 2y raga ИИ ДЕ, 

EOE m aniaya S, 如 图 12.2(а) Вт, E 
相对 于 5 以 特定 速度 = RED. EE, r 是 粒子 2 在 
S 中 的 速度 的 * 分量, 而 一 vw 是 粒子 1 在 S$ 中 的 速度 的 * 
ЕЕ. ЖАТЫН ОИ ДЕН ДІН GLD RE OLID Ж, 
利用 这 些 会 式 , 我 们 求 出 在 S ПЕ ЯКИ E GE (£ 
Г = р) 

1) ВЕ EEE X АННО НЕН o/e НЕТ HEBE v=0 时 的 横 性 质 
2) Е үй ЖАННА ЯН НЫ ТІНІ i KRE ga: ua ШЕЛ. 
[оп 8], RA (осу 5 1 BIE DANK, SU Ni ЖК RE ТЕ ЗІ 
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E А: ІЛЕ 


Tr 


1201 Са) Е М 的 球 在 xy 平面 内 发 生 的 一 
ЕЕЕ, Бш TRER S T ХІУ НІН ЕБІ 


球 1 
“Ме, Mey 
ЕЕЕ 
Ж2 
Ме; “Мо 
БЕН) +2 REE | 
(b) зх у - ЕТЕ y PR БАДРАА ОЕ ЦН, ШЕШӘ 


ТО А, y лін L BJ AA 35 Fa Et SF 
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— p, س‎ F 
=p, (ل)‎ = 一 一 一 
4 2 1 +- г, 7 


28, 
] 22е? 
ғ 4 рат 
(1) د‎ — (1 一 二 
O) 1] 十 s, ре? N 2) 
2%% 
= Ёр _ (1—22) ; (12.1) 
1 + vie с? 
, 一 下 
(2) = — = 
(2) 1-е. Уус? 
) (12.2) 
nD = — er (1 - уу = и; 
i — >, V £ аа ез; (1 一 到 /ec 二 


BJ 12.2 (а) FET LA S ЖАЗ Ж ОТ ЕН, MEMS RAŽ 
TEVE? < JEF F 5 АИ ПНТУ АЧЕН U = ғ, 


图 12.20) 是 这 些 绑 果 的 图 解 ，[ 活 疮 :这些 表 达 式 都 是 贞 V 
表示 的 , 但 在 式 (12.1) 和 (12.2) 中 则 是 用 > 和 了 表示 的 
然后 只 用 e. Э. ] 

TA BERR y DEKADE S 中 是 相等 的 ,由 式 
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таты 
a 
kau i, „== 
~ -- 
--. 


ау 
-;11) e” wa {ы 
— А, 
= 


س — 


f 4 аз =n (2) 


(b) 我 们 在 中 看 到 (由 于 了 一 xy 
А AF , 
ارقا‎ = — тж р” 02) = 0, 


еру "> фр РМ 
мер 1 -- 1 4 =) + 


以 及 | 
D = Te > ХЫ. 
球 1 
-Мед1) Mo (1) 
1 
R2 
Мо,(2 ““Мо,(2) 
# 2 
ие ЕСІ 


Сс) FREY S Н, ВЕЕ у BH ЧЕ 
相对 沦 福 动 量 是 不 一 样 的 


《12.1) 和 (12.2) 可 知 ,它们 在 5$' 中 的 大 小 不 相等 ，5' 中 速度 
?> 分 重大 小 的 这 个 差异 是 由 于 5 由 的 速度 * 分 量 个 一 样 上 所 引 


Р д 
в 475 ۽‎ 


йй 
Балла _д_і.____д_мд__мд_д...__._.___д__мм__8 rr mmn ar 


ЖЩЗ, АЙ ИНДЕ БЕУ, EJ 12.2Се ЖЕҢ Га КҮР. ЧАТ 
PEJ ANa ӘМЕ -2Мг,ОУЛІЗМӘ, СІ) ЛЕН АХ дЕ: ñ ü 
ЗЕН У Y. KITS АЛ E XA SE EE pk. ar. 
БАЛАМ ЕНЕР SE MART a eth Joi. ЗАН, HARE la 
ЫН ІНЕ d S RHS АКТЕ ТУНУ) AE X ЕНЕ 
ПЕНЕН HARE ЫНА АЈ — ЛШ ЫПТЫ ЭМ. 
MWE, 我 们 求 寻找 一 个 动 骨 的 定妆 , Ше ШЕЙ ӘЙ 
Ч. XE XERE ГАЛУ y syur STE FE rR АУ 
SERPA х ТЕЛЕ. RRA) f k pen y ЛЫ, 
IE НАЛ ES RAH FE, ШИНЕ J = ЕЕ 
HZR HER TE. AIAH, EREBEK F. y 方向 的 位 移 
Ау 对 所 有 参照 系 都 一 样 。 但是, 移 过 距离 Ay Br Fi ЕРІН 


АРУАК, AERA Е v, = 人 E52 HRA 


关 . ROTAR AEREA BITE RFE HEEE SEN 
Ear, XH ИШ ЕШ УЛЕА ТИШИ ГА Ат, Ағ 的 数值 
对 所 有 观察 者 将 是 一 致 的 ， 因 此 , Ау/ А” ZAER 
ҢІН. 

我 们 知道 ,At 与 Ar Е-Е iN F ROLDE 
ЕНІ ЯТ 


2%% 
Ат = А; € 一 与 】 ; (12.33 


c 


Hr e SER THR TRNG Ar ИО ЕЙ АНЫЗ, AK 


Ау _ Ау АР Ау 1 0 
Ar Ағ Ar Мм (ү „узу 


我 们 看 到 , 对 于 仅 在 速度 的 x SEER EMT 有 参照 
系 , v/ (1 — Ê) ti v 分 让 将 是 相同 的 。 如 果 我 们 把 相对 论 
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M v 


р = -一 一 一 一 一 ， 
《1 一 رس‎ ау% 


(12.4) 


4 Жж, 在 与 静止 的 参照 系 只 相 羌 一 个 * 方向 的 恒定 速 度 的 尾 
何其 他 惯性 参照 系 中 ， EY JERITE. EE, 根 
据 第 十 一 章 中 引 人 的 定义 8 = ve K. y = (1 017), Ж 
Кта @д5 КЛ ЕЁ | 

Р = Мефу. (12.5) 
ВЕ 12.3 中 画 出 了 这 个 新 定义 的 动量 随 » 的 变化 ， 


0701 02 02704 95706 Т 08 08 
-- Di 
12.3 对 于 速度 为 v WER E 为 MK HE T, ROEP E 


新 定义 为 p = Мор, 动 攻守 伍 就 将 在 一 切 套 ЖЖ 


үлт A 
中 者 成 立 . 图 中 天 出 了 柱 对 论 性 动量 和 和 非 想 邓 论 性 动 基 的 大 小 


至 此 ,我 们 为 了 讨论 问题 的 方便 ,把 坐标 轴 安 排 成 对 于 运 
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` 2... 
т зе Ыы 


动 是 对 称 的 , 所 以 , 无 论 哪 个 粒子 速度 的 = 分 量 都 没有 变化 ， 
由 于 ?分 如 的 大 小 世 没 有 变化 ,所 以 式 《12.4) за УАН Ада 
ERY ШЕ ЕГЕ. ТЕ § 12.3 讨论 动量 和 能 量 的 变 
ЖЕГІН SASL, 对 于 一 般 的 变换 , 5' 中 的 动量 Es S 中 的 
动量 各 能 泽 琴 者 都 有 关系 ， 读 者 可 以 证 明 , 即使 粒子 2 与 粒 
f 1 质量 不 同 ; 上 述 论 证 仍然 有 效 ,所 忆 我 们 得 到 的 是 一 个 相 
对 论 性 的 动 景 守恒 定律 ， 当 we < 1 时, KP MEF XR SA 
为 非 相对 论 性 的 结果 pp = MY， 实 验 事 实 表 朋 ， 按 式 (12.4) 
定义 的 动量 在 所 有 君 撞 过 程 中 者 守恒. 
我 们 可 以 把 相对 论 性 动量 RA (12.4)] 写成 


p = МсСооч, 


е FRA gE ИРЕ 


М (о) = М т^ Му 
(1 س‎ 22/7 с?) 


解释 为 静止 质量 为 M 的 粒子 以 速率 > 运动 时 的 相对 论 性 质 
量 . 这 一 点 在 图 12.4 ФЕ ГОА. 静止 质量 是 一 0 时 的 
ME, Ue sce, МСо)/М — со, FERRE 质量 增加 
已 经 为 多 种 电子 偏转 实验 所 证 实 , 而 旦 在 每 一 个 高 能 粒 子 -加 
速 右 的 运转 中 也 得 到 隐 含 的 证 实 ， 下 面 还 将 给 出 式 (12.6) 的 
另 一 种 表述 , 它 直 接 显示 出 相对 论 性 能 朋 和 动量 之 同和 的 关系 ， 
应 用 过 来 常常 较为 简单 . 

在 有 一 些 基 中, 用 好 来 表示 可 变质 景 ， 从 而 写成 
М = MO —~ gfe?) — Mo, 这 里 Mo, 称 为 静止 质量 . 我 
(TRER M 表示 静止 质量 ,而 把 可 变质 旺 记 成 ум, 或 有 
时 记 成 M (e). 
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(12.6) 


Мр) 


! 
9 01 02 03 Dá бо бб 97 05 F LD 


piec ساس‎ 
图 12.4 ETES DEM TEE | RRMA: 
Mu) 一 м 


ұзара 


5 12.2 相对 论 性 能 量 
相对 论 性 动能 是 什么 ? 我 们 古 什 么 去 代替 месе 能 


得 时 一 个 有 有 六 多 和 约 租 对 论 性 的 表达 式 电 3 首先 , 让 我们 回 亿 

一 下 在 第 凸 瑟 小尾 怎样 定 关 动能 的 .一 个 初始 静止 的 自 出 柱 

T, 在 对 它 作 了 一 定量 和 的 功 W ZIR, 它 所 获得 的 能 量 就 是 动 

能 ， 我 们 保 祖 这 个 定 尺 ,并 把 午 顿 第 二 定律 写成 如 下 形式 ， 
їр 4 M v 


а .— — ты.  —s 


dt de /1 一 кур 
其 让 的 时 间 z 和 力 F ЗАНУ s & FERREIRA J e ЈУТА 
BRRR. САН а ОНТТЕЛА- T 2518 
系 到 另 一 个 参照 系 的 变换 .) 令 下 在 * FEE, RRD Ww E 
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„= 
1 r" rr Pr шыл... r ыа." Fb اہ‎ гї} qip Ала ie ie ig ы 


П/ = | Бах = |== ы Фк 


== | а (- _ Ma _^ х і? 
- it 1 一 Ус? cl 
If., 3 一 2 É 
اا‎ Аг г> у. Мое dy іш 
1 — 7, мастар dz 


_ Мә аг/4 _ i df Me | | 
= | ر‎ 一 Je a | ( He) 45 
xX UIT HE T def dt = v, 
WHERE БУ LER ME Ж e, 在 机 分 下 限时 是 
v= 0, ДИЗ, 


اہ ----- 


= Mo = Mely 15.1 (12.73 


er 


ДЕМЕ K, EBU e 的 变化 面 在 图 12.5, ЖТ 出 , дй 
能 的 这 个 表达 式 与 图 10.20 паз а REE ЖЕНУ. 


这 个 新 的 泽 达 式 住 形式 上 与 一 > МУ "ê DRE A Z YE, 7 


ЖАНТ --Ж.Ш we < 1 EBRA. 由 于 


2 
1 گس‎ po, 


Маз 一 2 2 г! 


ў 


=— 


т = 


АІ 


ACE, H > г/с 的 但 很 小 对 ， 
2 
Мү — 1) #2 2 Мо — ےھ‎ M 2. 
2 с? 


ХЕ РДА, 
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m: 
II 
سام‎ 
سا‎ 
mg 
= 
ра 


H тир 
0 0: 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
ofe 
ЁШ 12.5 HANERE E = MU - муы BT ВЕ 
Е K = Mef VV 1 — fe - мо жаран x 1б FC тл BË 
= L Me peje ЕЙ. efe CIR, E 和 天 的 阳线 


к- 


形状 几 平 扯 同 , 这 是 因为 MARI j jez + т ме; 


当 efe IR, E ВЕНЕ ме RS 


ЗЕТУ AKS RR EE ВЕ Br. 根据 式 


(12.52, ARNE ED EBE АД S pk 


p: == M'er’, (12.8) 


_ 1 ve у 
i — "уй 1 — efe? 


əз 2. Фу: — 1 


тара BAER A 1 ЕГА. UN e E Мес, 
ІНІ 


Мм у? __ тұс) ы. Мс; 
或 首 利 用 式 (12.8), 改写 成 
Қа 一 МО = мс. (12.4) 


жеи. в егете | 下， г ҮЗЕ 是 ту 2 ү ПЕЙ? 
TIER (12.9) НЕШ АЕ A TA р р-а да М Е = 
ВУ ДАЛЕЕ Ур?” hi bia EAE EZR с 3 AJ 
— AR CAPE, 

ЕЕЕ тен Ha T 的 个 对 Еж 电能 种 定义 为 


| | Ме? 
Ғ шіт M cty == -. -———s, 12.10 
x Мз оре? 01219 
Ж КОА, (12.9) RE! 
| p рее! ме | (12.11) 


| | а-ы 


ЭРИНЕ А, 如 果 我 们 从 -个 参照 系 变换 到 另 … 
# Pa 3 .lE p > p TAE- E, FURR 02.11) MARE күні 
БЕЛЕ 

EU р = Иа pet کے‎ Ме 
ХО дА VFA (12.11) АЕТ ТЁЗ КЛ А, ТН А. 我 们 
ТҮӨНДЕШ. M Жел ТІН» ПОСТЕ T 22 ,变换 下 是 -个 
Же ДК, ЕТТЕ, АЧИ (12.1) 3 Яң 

É = уре? M'et (12.12) 

MR pe < Ме, WA 


. 452 。 


— | 
Е = меу + ЁС سے‎ Me (1 4 Р...) 
М?с* 2 Mict 


2 
== Ме Ё, 
2 М 


д K = POM W JEJA W je a ii R AM, ШШ Ж 
Ре» Мех, WA 
E = рс, 

AMERA СЕ AAAA. RIERA A 
到 ,这 对 于 M = 0 RR FIRE ERA. 

. ЖАРАЛДЫ Жин], ЕЗД 之 间或 ERKA p (=k, z) 之 
问 没 有 简单 的 关系 .注意 , 利用 EE = yM 2, HA (12.7) #5 
HEY KE METH 


K == E — Mc? Ñ E = Ме? + K. (12.13) 
XE Fro RESPE, S s = 0 Pf E = Мұ? E GU KS 


说 ,质量 为 M 的 物体 其 至 在 静止 时 也 具有 了 能量 ， 这 种 人 能量 自 
然 好 被 称 作 赫 焉 能量。 我 们 以 后 将 会 属 到 说 明 它 的 重 要 性 的 
EF. SEE ECA: o > 0 KE IE) ЖЫҚ НЕР БЕН 
ВЕ К. 

RHEE E = yMe[ 式 (12.10)], 而 YM 恰好 是 相对 
E RE ЯНА ЕЛЕНА ЫЫ 2, 质量 和 人 能量 
只 是 疝 一 个 量 的 不 同名 称 。 因此, 如果 问 , 粒 子 是 由 于 有 动能 
质 星 才 变 大 了 ,还 是 由 主 质 量变 大 了 才 有 动能 , 那 是 没有 但 久 
的 . “质量 大 了 ”和 “动能 ”必定 是 一 起 出 现 的 . 

在 碰 挤 中 , 科 子 能 量 的 守恒 采取 如 下 形式 ; 


> Е, = ЖЕ, 


HURE RE E, ЖИЕВИЕНІИНЯНІН; Kh Е, 是 第 i 个 粒子 的 相 | 
对 党 性 能 量 , 它 由 式 [12.12) 给 出 .即使 在 所 谓 非 弹性 磁 措 中 ， | 


. 4553 = 


س س 
Ph клан prhini Lili‏ ی rr С ар‏ 


а КЕЙЫ а ау АГАРДА PSP ҚОР АРЕН 
з PY БУЛА АРЫ БІН ЗЫН. Шарана К PEER: 


FF 
ч | тезі ғұн Ji 
Р, ПІЛ, 


=] 


НПЗ FTE RE EBÛ ЕЧ E. 


$ 12.3 动量 及 能 量 的 变换 
PARI ІНІҢ (12.39 А; (12.4) 9 ме 


МЗ, pM, „ем “=. (12.14)‏ م 
т dr ` т‏ 
AED а 612.10) (12.50, BJ IRB E 2 3 fE‏ 
E Me (12.15)‏ 
т”‏ 


АЛАН т ACR 4 REE, ША 512114) 41612113) 
PFET „ЛЕ  @3 МАТ ру» Руз ñ Жж. Efe? f BIL — ЕЖ 
x J,2 г ЗЕЛ FE. ТНВ ЯРИ E E AE КЕ ШЕ} 
的 ， JER, PIT Erp N ТІЗ Тао RIAN 

И ХАХА: 


O . —‏ س س ا rT‏ 


ру = СЕ BRY, Py = po P, = р, 


| FE = 7 T Pep). 


-GC —-.  -—— -— — 


把 —# ыў HEB PRR н A ІНЕ НЕЛЕ, EAP 
ДЕ: 


Ё С و‎ 
P: px Ра 3 Py = Ру» E.. == Ë: 


E = y(E' + БСВ), (12.17) 
ЛЫҚ 612140 91612.15), РАА ED RAE 


= 484: 


АКШИ ТАНИН И: 


dz dr dt 
M E FE ` 
z 
Е | 
=Y | (12.18) 


ЗЕ ЫЫ И dua WAE ahir 1 AI 2 АЕ СЕНЕР Тен 
Wu y a Г. СД R s rh 414 (ЧЕШИ ТАИР УЕ Ж) 
p, + p, = Ú, 
LET ERT EET — Ын, WRA- BRA 5 ий] 
ру + Pi = pi. 
EE TARI EEA (12.16), АЛА ЕН УТИ БЕ а: 
ВЕ, + Е,) 


Ё 


Px, 十 р, 一 Үр, 上 йк) — 


, ris 
= px = РА, — — (12.19) 


ЖЕ E, ME ҚЫН Ж ТИМЕ S 中 的 能 量 ，E; TERET 在 5 中 的 
ЖЫ. ЕР ps, <= 9 ПР, + pe, = 0. RR (12.19) RAL 
E, = Е, + È, 

ЖАО а, 相对论 性 能 是 在 碰撞 中 是 守 入 的 。 这 个 讨论 会 使 
你 想起 第 四 充 中 我 们 对 动量 和 能 最 守重 的 讨论 。 

更 在 , 由 于 两 个 粒子 全 辐 。 Е, = E,; 对 Е, КУ ЗК, (12.10), 我 们 得 
到 在 s Ж E, A 

тм" 


шайы ay (12,20) 


这 里 M, EERTE, v EAT 1R 2 fE S Жип ЙУ p) 28 WE 


. 485- 


EE. Te x S] J Ца, Eng ETRE EA FEE РАУФ D st = 
ЖА 234, PRRI AEC HCR ЧЕ А r ТЫК БАРАН, 
тж ы ЖОШ НЕБЕРЕ ТИЕШ, H ТАЕП К 


2-2 
Zore De ШЕ 
йир 12.21 
Fr A 


ТЕНЕТА ВБР ЫЫ RARA GO bh Ел 
незгін, ПІ (12.20) 中 在 到 的 就 是 一 个 这 样 的 二 子 АН 
іл, 在 相对 论 性 的 碰撞 中 , 沁 有 在 租 对 论 性 能 时 守恒 时 动量 才 能 守 拉 
ЭТИ А. M, Ж ЖЕ ЫШ ЕЖЕ УЛП 2, gK, Ж 
FERIR DARA E RBA НЕ МЛ, HF 


- 


ің К 


1 р 
- = ' + — + ee 
[1 _ езе 3 Fet f 
ЕҢ (12.20 8 
2 
М, == 2 (м TELNET --) 
2 ез 
=? (м ü ari ). (12.22) 


ІЗІ» ныд ну М, АМ {ДЕ АНЫ ТЙРЙ ЫЛДА Ах. C. ІН НЖЖ 65 
EH TY ARERR EKER BS HA, ТИ ЛМЕ RAI FF, # ЕЕ 
ЕН AE FIR REAR E, CREAR 8 BK TF N 112.22), A BER 为 
LA KE Ita ПЕ ЮНЕ i EE А, Aa X РОЕМ А 4008 REEF 
ШЫЛЫҚ (12.227 a] КҮҮ 


АМ — М, -IM {02,23 
=й KR YJ ӘЛ ZEY >š # Së 
АЕ -— ANM, (12.24) 


HIRI (12.7) BONN EEE Ж.Ш А = (y — aie", API E 


ا 


i i TE a C r {ЖАД НТ A (12.21), RH TIE FB 
с. WR GZ. %) W C12.27y:h КАКАН НЕН. Ж LTR 
ПЕРЕ „Ктин ЛД ЛУЫН, 


l) Wr dl 


Êê RA (12.12, 36 (12.21) ERREA., ШАА ДВА 
质量 和 能 量 的 等 效 性 ”静止 质量 和 和 能 明之 问 转 北 的 可 能 
性 (以 皮 它 们 之 间 的 朋 值 关系 ) 被 爱 因 斯 坦 看 成 是 相对 论 的 最 


有 意义 注 页 献 ， 内 要 粒子 永远 不 获得 接近 于 c BEE. BRN] 


就 可 以 使 用 非 相 对 论 的 动能 定义 , ЗРЯ Hê: ESF 
间 的 任何 磁 撞 中 《即使 入 射 粒子 和 出 射 粒子 数目 不 等 ), 静止 
质量 的 净 损 失 或 净 增 加 乘 上 2, 就 等 于 动能 的 净 增 加 或 产 8 
藉 ， 反 之 ,在 非 弹 性 磁 撞 中 既然 存在 动能 的 损失 , 这 时 出 射 粒 
ТИЛД u Ea Bz PA HM. 

RIMAR G26 和 (12.10) Ж), f] PI 5 H 
Е = MC)”, Rib, 在 相对 论 中 , 能 量 的 自然 定义 使 得 下 面 
的 表述 [参看 式 (12.24)] 即使 不 加 v/e < 1 的 限制 ,对 于 总 
ВЕЕ ШЕ ERT: 

АЕ = АМ, 
(严格 的 推导 在 本 章 林 的 历史 注 记 中 给 出 ,) 在 动能 ЙЕ 
量 的 转化 中 , 质 区 的 改变 AM 一 般 很 小 , 这 是 由 于 < 比 通 常 
的 速度 大 得 非常 多 . 

由 于 质量 与 能 其 相当 ,总 的 相对 论 性 能 量 为 巨 的 系 统 相 
МАНА M = E/c?，、 演 虑 一 个 无 质量 的 盒 了 ,内 有 
N 个 静止 的 粒子 :每 个 粒子 的 质量 为 对 .在 我 们 企图 使 盒子 
可 速 时 , 它 表现 出 一 个 惯性 质量 NM. 如 果 盒 子 有 了 速度 V, 
则 它 的 动量 就 是 waV. 但 是 ,如 果 每 个 粒子 在 盒 内 具有 速度 


"Ез мо, катан тая N (м + MZ), 
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MARAE УСМ + Mead), 在 这 两 个 表达 式 中 ,速度 V A 
e RUMEN F e. 
Fr RM, ЖЕЕЯИНОКЕНИЕНІ K gk ERM ЖОК — 


т JRF = 


ле ани АД сі ДИНЕ PERG ÊR E ГАР i: t 
M ERT E yt RR! сени аНЫН ЧЫҢ АЗ. А, 
ERTO. ЕСЕСІ ИЕК IEF RUT I 
Bhate pag af E НЕ ТУН, 

质量 -能 量 转 换 

(1) ШШ A> a TE РД АЛЫН Т A ЕЕ н jk E 10 EH 


м рр Bapa p Ы “E TÊR н БЕД ЖШ ДД ê i E 
ЕЕ; 
AA A ш 2 (+ г) 
2 z 


ik y ГШ 1 I ЛЕ А liku pipe, 

оу т И P Rr FARE Fil Is ЕПУ RIE 
i MA ETB УАК w МЕИ i Мо М, E Ri F 
SHAFT га ЭЙЕ ОА ОНД. ÁO дЕ Т НА Br Am AE 
1.5735 x HTT i, CANE F TETER Тао РАТЫ, 区 
A xX LO RPL 


ж — 

Afa + т س‎ My = ierat 
с" 

F 


2 

E U YR Rh 10" yal н], КАДЕР 
(3) E DOBLE (ash sn KZ 8027 

Mp t Ma = (1.7263 + Jozi) x UT 


= 3.344761 x< 1077 yea 


Ti Е al. 34365 w °" pa, ERE n. nus < AJUE ys, 


j 3.56 х U қ ар 2.22 АҢ PIRRE ЖЫ ЖО НА ТА Bl Hs 
ih J А АЫ, EER PUES TS 22.6 加 出 ARA 


БЕЙИШ АҒЫМЫ. SER he pero Sa ik T сн жаны ҒЫНЫ 


TG- 


91 F: оразан Ер сан lu) ЕТІЛ) 5 ‚ Ен ШЕЙ mi БЕГ 行 1% Б; шер 


yea, 


. 358 ° 


к "т: атс шиш DI Tai LT шт тти Р ШШШ с ТЕШЕ. ШТ EEE A ELT ИШНИ ШОТЫШ алы ШШ ° 


Ең. h ERAT а ИЕМЕН ЖЫыННЕТ-ЖЫЫЫ. 两 者 
ЕЕ ДЕЙН ЖЕН, 


(4) ЖЕЗ 12.1 h {ЕДЕ ОХ ЕЕ ЖЕК Az 与 观 
MARY MS KEF Т. ЙА y (u) FF — МС 
原 守 质量 的 十 二 分 之 一 . 
1800 
1800 
ТІГІ, 
È 100 
Š эх 
a 


о BÛ 40 65 80 100 120 140 160 150 900 220 940 
- RER 4 
图 12.6 ЈАВЕ САЛЫН TIK ER) ЕЕЕ 


A 的 变化 ,重担 一 下 , 1 AATRE it T 1.76 x O7" у 
的 质量 ,图 中 设 有 画 出 所 有 的 核 


家 12.1 蛤 变 能 量 的 计算 让 与 现 测 值 的 比较 * 


ИЕ Ж >>», ЖЕЛІ, ЗАН TIR 
1% 
Не? Ir = Lit + Het 0.00242 
Lit 19—01 + Het D.02381 
BH" + 1001 + n! 0.068685 


N" + 日 2 一 -Cl2 L Het 1.01436 
NM + Тев + Н! — 0.00124 
SiH 4 Не кри +L H -0,00242 | 


* S. Dushman, General Бігсініс Бегісн, 47, 6—13 (Ош, 1944). 
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[ee . ..  —_ 


а увер д FF IRIE KS RIE ll. ШЫНЫ ПЕСИ ЖЕ 
Е кш 
Л FT EH + с: Ее 12.7) HT RE TY E ger БА sz jej 


{ЧГ ~ Ft) = 41,6736 x 107 К, э, 
—6.6466 x 1071 Дь 
= 0.0178 ха ы 
= 52 m: (12.25) 
ын n жш ЕЕЕ. ОЗЫ СЕТ 25.7 3 h ГАР, A My 
Wasa F nr Н 1 BA rh l. ИШ НЫМ к. TE TF MAYBE EAR 
EJ F.B f, IE FREE Т . 


Br IR f МЕТ 


图 12.7 БМТ ÊÊÊ IBE FIR ETE FA FB EMIR 
BE A IRAE, FFE өт АПАСЫ He", BA TE ЕН АРШ ЕУ Қ 


MOREA 一 2 x ORK, AEFI. “Ет RE F. bk 
a FÊ FE RE F BA MAR WEEE 12.8 53); 
H! = H? + et A DiRT, 
H? + TT = Het + Y, 
Ile? -p Hiel = Het — 2A, 
ел ЛЕВА E Hen У ЧУҢ T THR F CE 


эс LL e e a ШШ „ый в ШЕШН нн ий лн н Шал ИНН uuu Мы mn ш мм 


图 12.8 а р-р 链 聚 变 成 氮 的 示意 图 ， 它 发 生 在 
上 其 上 有 一 个 太阳 话 芋 或 更 轻 的 主 序 星 h, ü E нн ау 
EK, BE 36 10: K 
• 491 Ë 


АЕР Ж Д-У ЗТ КЕН ЖЛ a Гай, ПІ SF ДІН 
TETER ЕЗ, BrEA ВЕ Ва Б КУНТ ГЕЛЕН! TNT HEE 
RAH, СЕП ЕНЕ FFE TARE ВУ ABELI TI A 
ЕНЕЛЕЗЕШІМЗ- HR (1211) ну M == @ By, J 
ШЕ 
E = рс, (12.26) 
ті (12.18) БЫ ЗЕ Ж 
ро== с. (12.27) 
A FE FR ME ai. ВА REK A EYEE arl yG W a ДЈ НУ. 
对 于 任何 观察 考 , 它 部 有 ХУП. “БАРЫНА. 
АТЭСТАТ o = e Е KRR RR 
EFE EATER, ESAT Ы Q pu ШО@ 
Пн, МГ СЕНИН Т ЕН TE ЕН ЕО U T ER 
ХЕНЕГ. OG T ih RA ЫЫ, BE RIE ПЕ -—— ЙК: 
l пен, Е SE P ЕА Фа au pa EE rtrt бү 
АХ. PTE ERE Ж ДУШЕ RFI 
HERR IRA E = pe, МЕДЕ ШІ Есей», Í! К 
ВУХ "О НВА, Вт 4 ЖАН Ya. [ТЕШЕ E = fy = ре, 
PV p = Арус, 
Шаш ЛЕН ЕЛІН Efe. eA E 
НОР, ШЕН Ee 的 动量 传 给 了 原子 .如果 党 于 
кетте EPRE RA АРЫ AO, Bi д}! iE FS 
Ж 2Б/с, 
REIKI АТЫ ТЕШ 一 个 :天 立 AER 
Нели, АЛАУ E А г: EER BEIE PATS aet А Е) G, 


ті 


AE А РА АЛ, 这 相当 于 人 平行 于 立方 үне 


= -. н —— —  —  —[ ан. 


із Мерт tai ерін тіріні И, TJA yT W. А. Fowler, Proe. Nur, 
Arad. Ket. 52, 521-518 (1954), 


“192. 


REA ЕНЕН => ДЭБ Ж. ER 间 A, 
立方 洒 的 菜 一 个 面 受到 (Z-A) kutia, 其 中 м EARN 
子 的 总 数 ， 每 次 磁 挤 的 动量 改变 为 2E/c， 作 用 在 立方 体面 
上 的 力 对 时 间 的 平均 入 为 
一 (单位 时 间 的 碰 措 数 》x 
іы» 


Ка с 2Е Е 
= № (= 2E) ~ NT 
ЖЕ 是 单位 体积 内 匆 光 于 数 , 屠 末 N = nLi, 因此 


F = 122 Қ p= 05 


为 辐射 压强 ,其 中 P= F/L2, U = pE, 

从 PP 和 EE 的 表达 式 及 洛 伦 冀 变 换 [ 式 《12. 16)1 不 难 导 出 
ЖҰҒЫМДЫ, WR ZE S ЖА т E = Ар, p, = й>/с„Ё 
RES ЖН E Mp З TANE? 


= (Ë — 8%), Е' 一 y (a> — pc 22 
E 
因此 ， 
р, = (1 — Ву, E = WA — 8), 


ар ТТБ СРИВ ЛВ) ЭЕ Оу 
re 
从 P= + ЕНЕ Р = DÛ ишин СН p ДЕҢ o zz e 时 的 压 
DARFA 
K =F 转变 为 R= E = ре, 


TT іі A жайына ег 


1 + 8 | I №1 + 

当然 :五 ЗЕ Горе 1), 

каванае уйни {1 L ASAE ° Ж», 
ШАА ЕЕЕ BP BERE ВТУ ИН 5) 10е) БІЛЕ 
ЖазеЗ x 10 一 达 因 / 厦 米 ?， 姐 果 能 量 全 部 被 反 射 ,压强 将 两 
属于 此 .这 个 压强 恨 小 , 它 对 地 球 运 动 的 影 戎 完全 可 以 忽 路 
J TF ER ERI REY FERRE EE, АТАН 对 于 它们 
IEE ЗЕ Ы A hh А Z aB L À ВЕ 2 15 ÛÛ. 
12.9 АЈ И а е ру Ei KOA RR 
ET ІШПЕ SEE {р AERA BE УРМАН 
EPA ЛА FE ЕТ п, 


HE ME E FA ИО» Ме? БИКЕ: [ш Ж УЛ АЫ АП 1 yë 
“ЫҢ m- Пеле? ЛА. x J Г -小 LF ҮШТІГІ 0 -— 


Ф“ RMR ER АНА аво ЇЧ. HFA TFET. 
ап oa a КӨЙ АСАТЫНЫ, Г АП ЕЕ 
= с == Қ/р, 央 此 永远 不 能 通 j Узнаем ШС 
і. 

ШЕМА АҒЫН FHKE А ЕНТ. ix 
AET TARH THEY Е. RZ СЕС ЈС Г. 
ETERS д — (FE /c)8&. ІН parna R ЛЕЕВ F 
RETA М,, ЖШ Ж CAF MM CE Р) ата ЖЕ У 

ВЕ. HTK M, 我 们 让 
200 Mika + M k, 


ыле 9 
, 加 “ы А . ñ _ 
4.0; 


--Е/сс- Мұ,с--0, М, == КУ, 


+ 494 = 


е с тт ямаса атаны ЖЕШ акты НИ БЕРЕМЕ "Шілік E р. 


ТАЛ Е А ДІН = АРТ НО. CATA ЕЕ RHE U 
ІН іш. TAZE EH ЗІНІ. SEE RN Ê IF БР, 
112.4 AEFT 


ИПИНЕ ята а 


ар у AP 
dt її 


ЕПЗ 5 系 竹 虑 成 质点 М {ЕН гт ДӨН Ы, ЖЖ, 5 


ENE ok 相对 于 S 运动 。 根据 忒 (12.156), 有 
гру == Ар,, Фр. == Ар. , 


PRIN (22.3), 有 
А = Ат = „з -一 р? е? А 
ER Ат ERR Ae 
Ар, Ар, Vl р с 1 Ару 


м мут гу A 
HIF 
F, 以 及 F, = 222, 
ғы 
我 们 看 出 有 
F， ғ, WME F, = — Р. 


АЙ] ха, 


5 ЖҮР 


Ap/ ды Бух FE RHE 


a Дун 


Ap. = үАр, + үз ар ， 
RA др, 来 计算 АҒ”; 
E' = (Міс? + арту А 
АН = — P AP 
V Міс сір се? р" 
ЇЕ, р.. ру Мр. А ГЕ, ВО ДЕ 一 0， 又 回复 到 式 
(12.29). 


(12.29) 


——. —. Y. ---- Шаа -. 
— — Шал — AÉ 


Az Ar Az Ar Y Аг 
或 
dps ӛр, 
dt а” 
#8 
F, = F.L. (12.30) 


KE S (EB Rk P ER Tr SE Hua Ж ЕРЕН. MR, 
TTE EE Pra ps ЖЕРЛЕП. 


512.5 电荷 的 守重 性 


电荷 为 9 的 粒子 在 电场 也 中 的 运动 规律 zE 一 р 是 不 完 
全 的 ,除非 我 们 还 知道 电荷 对 于 动量 为 Bp 的 粒子 的 速度 和 和 加 
速度 的 依赖 关系 . 证明 质子 或 电子 所 带 的 电荷 严 格 不 亦 的 最 
好 的 实验 证 据 ， 是 和 氨 原 子 束 或 氮 分 子 东 在 垂直 于 束 的 均匀 电 
场 中 没有 受 偏 转 的 观测 束 实 ， 秘 原子 是 由 一 个 电子 (c) 和 一 
个 质子 (р) HARM. BH 分 子 是 由 两 个 电子 和 两 个 质子 组 成 
的 .即使 质子 在 很 慢 地 运动 ,电子 绕 质 子 运 动 的 平均 速度 约 为 
10 一 ce， 一 个 永 发 生 傅 转 的 分 子 的 动量 不 变 ， 所 以 此 实验 嫩 


D ЗЕВС TEER BH, АШЫ = c/137, 


е 497. 


ЕШ: р. р. = 0 = (e, + e DE, [Kua A AGA Р, С 
ge қайрады A FAIRE. KESET ШЕ ЧО 
TAFE AHE REMAT RAAT ee = — FE 
БІЗІҢ, ORR FRE (ШЕННЕН ETE TILA 10724 
Ht FEM RHE, SPER 10° 分 之 一 。 BPR: 
EE ff HALI EEF ар ЖЕҢ, FT RAE јај TTA ЕН за) ЧА АУ SX 
TRA ТЕ ЖИШП ХЕ ШЕТЕН ЖАЛ ж, 

I SE IE TE UTE РЕ RE êê СЕ БҮРЕ. IS 34 RR 
HE. ЕШ МТК ЖЕ Ж НЫМ BAER. REG. + 
ФЕН HA FE TY U HA BEE REA A SE HE, 


у а 
U RTE La EAN 1 TIR KO Bev O) кур ры АЯН 
FATELA FILEH FR АНАМА p TEI F ЗЫН FK Е ВУ, ) 
Үй; БЛ TIE Pike.) 
>, Яр Дик, BISA а TJERE PAE [Г тудуш f 2 K? 
п.п» ДЫҢ JK. 
yE рш. BEKA 1 АН TRE ot Ар 5 А? 
3. ЕТ мсп PRST ERNST, ЖУЛИ Г, ТЕҢ АБР 
Ез 8 = 0.3355 10 а НЧА тл ЖАР EE RAE m MA Н А? ді 
жж A? 
5. ІНЕН АН P. EAE Ak f ТАЈНЕ TA ofis 10° h F KL 56 
FEM. 
(a) ҚЫРЫЛДЫ RAS N? (Ж: 1.831075.) 
(b) MINE K? СЕ: эх а < BERFE) 
6. Bm Caura e t. -Тт ГЕНУЯ 8 = 0.999, 1 
Ру FARAH, Bev ҚАНЫ УК, EM, BHI ev: ЕЕ 
BJ, EE 1072 еу. МА ЛД; бада (РЕ б, fO n) KER 10", 
Bib, i Bey (== | GeV (REB TF R= ry. 


„ $} а 


УАШ з 0,99) 林寺 于 :实验 宇和 运动 的 参照 系 中 求 它 的 
ж} t, | 

7. йа ТАУБЕ, 一 个 电子 的 6 = 0.99, 它 的 动能 有 多 大 ? 
(E: 3,1 百 万 电子 伏特 。) 

3。 上 发 躺 了 射线 时 的 反 冲 。 Fe" 的 核 由 于 发 射 一 个 14 Tri. TRES 
TEM E, AACE Eep MERIK? 这 个 楼 的 动 朋 是 
ЇНАЇГҮ ERIE? СЕ; 7.5х10-9 w • ЖГ.) 

9. ABE BRA B, Bj Y PEE NII PERE E FFE RT. 

а) THREES ARO ЕН 2 <? 

(b) КЕЧА FE SET АНАКЕ £ dá FAN: 

р Е, 
с Е, + Мс? * 

(с) ТЕҢИ» ЖАНН r 射线 和 质子 的 能 量 分 别 有 多 大? 

几 ， 中 子 的 误 变 。 试 应用 第 十 二 章 中 给 出 的 数据 ， 计 算 当 一 个 中 
也 可 变 成 ~- 个 病 子 和 一 :个 电子 时 所 释放 的 能 最 。 (2: 0.79 ЖЕҢ 
т.) 

11. Й T Aha EH TEE, РЕ АРАНЫ АБЫ N1 13 
ВЕЛИ Р = р + p, Е = E, +E, WARE p MERE 
伦 慈 变换 与 昌 FF 一 met 的 不 变性 一 致 ， | 

12. АҢНАН АЛЕНЬ ЗА, ФА FUL 8-5,5 PEE 
太一 公共 点 反 向 运动 . 

(а) 其 中 一 个 不 子 相 邓 于 公共 点 的 能 量 和 动量 有 多 大 ? 

(b) 用 洲 伦 兹 变换 求 出 其 中 一 个 质子 在 曙 一 个 质子 处 于 静止 的 人参 
照 系 中 的 能 量 和 和 动量. 【在 这 类 问题 中 ,把 能 量 表 示 成 -个 粒子 的 静止 
质 能 的 代数 党 第 是 方便 的 ,» | 

13. TRA 5 АЛНА ЯТАЧ ЛА ВЕ, 24 АТЫ 1000 RK FER 
能 的 REBT HEEE KHE ГЕРН? (1 ESLT aR) 

14. ARRE. XPP AK AEE Hb ER E FA E ЕЕ ES EE RE £b FFE 
ши жаа. MEOH ЛЕ КЕНЕ r.4x ла / bb. 
ні Ж”, 

(а) ШАЯ ЖЕҢ ERARE S o R ED, 


. 492. 


b ni ЕЛЕ р С л ӨЛ CL S 3⁄2 | N: ' 

(b) ШЕШІ ЖЇН | НЕЕ ТИЛЕНЕ БЕЗ ЗЫ ра 2 а иге рр 
=£ x 10 MPRI o» 7 11, 

се) AAI ЕТ арн ELE Uy 村 ШЫНЫ 

ќа) ын Оты ыы 4 aTi LIZER ERL A. po 
BE "ПАНА Ят ариянаың 3X1D2 

15. ТРЕ ы I- =" г! ы шын 1 ғ. Fla x 
Е ап. ЖО ез! ШЕ TTS REDE Mir. шы EGS 

H VII ЛАНГ, BREA 1 A REA IRAANI Fi 

fir: ЗӘ E АША ЕЕ iH E a ТН: нн 

16. октан ама. ATIRE: КТЫН ЕТИЧНЕ: КӨЗ ЕСЕЙЕ 


әп ЫМЫЫ ДА о MRE ED, 
| 


` 
ж - 
l Y GPE ТЕЕ -- 
(h) LELI НАН Jean А Ер Гү Ti ТП ҮЗ ИРА, т тр ED An іст £p 
4. жбер i т ы. wE E 
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МЕ 
3: 
cH 
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ты 12. 1 т т ПШ] тенізі ar Pap E, TF. 
812260 {ИШК аны ТЕЛЕН Де E 


+ 500% 


ШАР е-е G 射线 )。， 首 进程 也 能 发 生 : 让 于 基 坊 
的 核 包 可 能 吗 收 一 个 光子 而 使 该 处 于 激发 胡 ( 见 图 12.10), 

设想 我 们 备 有 DATERA. MENTER, M EA 
X. ROL FER AREE, келет ARE, 
Хе БОИ АШУ Р, ИЛШАТ. НЯ НЕНИ 
RRA BSE, ME 12.11 яК, (HPS nm; О ЧЕ) ERENT 
КЕЛЕ “OME ET MOE. 


EH 12.11 KERRAN? ЕЗІ RPE 

ЕЗ Е-Е. ЕРЕ Со" аар RJ PS MSE Tit 
发 态 。Fe” 的 招 发 态 发 射 一 个 能 量 为 14.1 千 电子 伏特 的 光子 而 使 Fe" 
а [B] 21358. 

沙 虑 一 个 处 丁 激发 态 的 ts” kk, ТИЯ А th тін! 
中 静止 某 ， 当 发 射出 光子 时 , 核 将 向 与 光子 相反 的 方向 反 证 ， 

(а) 试问 能 量 为 14.4 РФА ИЯ о 为 多 大 ? EB 
— F, E = ñv, Hop 4 Н, E ЕЕ, (Ж: 3.5x10" 
R/T.) 

(b) үнін А rf, BIM RTH RE FR? r: 7 了 .7 X 
107 s ` ОКУ.) 

(с) ЦЕН ФАНО E MAE R 29 

_ үг 

Жам ЖҮЛДЕ, E REXT MEE, ШИ ГА ЕНІ, PKH, rer 
的 R, ( 答 : 2x10 РОК ,) 


же Ас ди ША ВВ. ЖО RR рх Га Р 
й 
2л 
Елі АНАНЫ Ж. МУАА Fev ЖАНУ НЫ ШИШЕ y Hk. 
КЕПЕ Zk U BÊ ЕДЕ Wa ЕҢБЕ Rop S, EAMES Ts ЖЫШ 
T. ABB IE Та АЙЕ ph T: БОЕ EERE, RAME Жә: Т ЕЕ | М 
2.11 ЖІ) 12.12), 

ЕМЕН ПЫ ЫЗ НІ BE АВРИЛ. Марта T 
Е RH HE. 

(аў 对 


Tr = ; 


ЖЗШ 


ATE 


"ESAE ESI4d 
Е 
маза? BHR MIRIN Y АВЕ А АЯН Es 2) 
с. MENI ТОА АЗА], TE ЛЫНАН ЕН RE ЕНЕ, BEREF 2) 
ЖЕ {ЖОП ДА ЕТЕ SRE АУЕ Б БОТАЛЫ. ааа F. =F н 
ж i aAA ТЕХЕРАН. Pn R Fe fk 
ЖАЛА t E 1 о LEMME FE А С. 2 x IC е TiK 
ky. ӘП ДИНА.) 


Е-ҒАҚ 


Pi 史 Ж t 


ЖЮ BERE ERIE FEX FAITE — жы EH A «үр E 
FARE Sh ә OYE KN. TE 1905 人 年 的 * 物 理 年 鉴 3 84-ы 3 2 
Б, 15 Ee Fk OI ° RE IM Ep tR Aren УСН 6 


13 A. Flnstein, anales der йул, 17. 891—921019i5), 


= 502» 


Бу йз Б-Т HEHE СЕ 132 6 148 页 )* 一 篇 是 关于 布朗 运动 的 理论 《第 549 
Æ 560 42. 2A- ИЕ ГИ ЗА ТЕН АТЫН Ы :这 篇 论 
ЖҮР ЖЁН Я, ТУ БҮЛК, БРКА ЛУНА), 同一 年 爱 友 斯 坦 
EA- ARARE TAB E ШІЛ HERE РТ hub St 
ê RIB? + 这 蛙 我 们 把 爱 因 斯 坦 的 论证 简单 介绍 如 下 ， 

考察 (如 问 在 过 因 斯 坦 关 于 电动 力学 移 论 文中 邢 样 ) 一 个 由 平面 光 
ЕЕЕ БІРДЕ. ФБЫ S 系 中 有 能 量 e， ЖОПЕ x 方向 运动 ， 
ЖЕНГЕН VŠ jagis HER ға ЫЖ 


Со. 1—8 іш -F 
g ДЕ 6) „ Ë с. (12.31) 


这 个 兰 果 是 在 肚 因 斯 坦 关 于 电动 力学 的 论文 中 导出 的 ， ЖАИ 
光子 时 观念 ， 它 是 显 直 和 陪 节 从 另 一 种 论证 得 出 的 : НЯКАК 
的 结果 [A 122] 我 们 注意 到 分 别 在 $5 和 中 静 下 的 两 个 观察 者 
АРЕНЕ EE FERRER: 


=). (12.32) 


Ж TAR ЖЖ =] Ж Ba FH ЗЕ АЭ ЕП pk, 每 
АХЖ ТАЯ Е 加 (在 S pE) Aa RENEA SRIMA 5 
看 这 个 脉冲 时 , 交 于 的 个 数 未 变 , 但 每 个 光子 的 能 最 恋 为 лғ, 《假定 4 
的 值 在 5° 中 和 在 8 中 ~- 样 .) 因此 , 光 了 脉冲 的 能 量 s 正比 于 vy, 而 从 
70012.32) EHR (12.31), 

MRE s ABE ТЖ ЖАҚ, ӘМБЕ ВНЕ ВЕ Е ТЕ s rh En 在 
SHAE, БИСЕ * 方向 发 射 一 个 能 量 为 6/2 的 光 脉 冲 ， 并 


BE x 方向 发 提 -- 个 能 最 为 二 的 业 似 的 上 脉冲， 物体 在 s 中 将 保持 更 


ıt. $E ME 分别 代表 发 射 两 个 光 脉 神 后 物体 在 5 和 SF MEK. 
ЖЖЕНЕ a рін, 有 


F, = Е, + 6+2 6, (12,33) 


1) А. Einstein, ЯяжшШПет der Physik, I8, 639--641 (1905). 
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А Нн -AM HoH 
ú V Í L 好 : ШЕ еі 
= k] | уто Е т! 
қ, а 
Н.Д (13.343 [IA ласы ы, TF 
F hE S- Pibe f (12.31 


(1 __ ё)' а 
тор” р UT TT ПИМА A Чол ЕН ЛП А IJ уз? ү: 
FL AE ғ ғ, ЕНШІ {ЯЙ (1. М Et Ко, ЖА КЛЫ a Е 


ШУ. МНЕ — Е, ДУ S ТАНЫР АҚЫНЫ K. m, K 


I Дн; 


。 а 
к, — М += # ( ------ --- 2-4). 
(1 — B 
RIAI PREHIER Teh. MRE GEH 
дл, ME <l, 


. 可 
ку Ко ا‎ ево А 8 
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BELE EE ЕК Kr Г 


HER DOGA ER E E: 
“ШЕ АСААНА RAK LA ie 2 У, ои ДА БЕЛТ 
小 веч ARAR EPR ДЕШЕ НЕЯ MORK 
НАЛ ПЕРНА Е ТЫВА, 
“akay ПЕ ER ӨЗЕНІН Е, ДНА ае T 
ЕЕ к Ж. Li ка ыт e/(9 x 10°); НЕЕ 
ШУ ‚дн дйн, 
“ДЇК еН] MA EAEE EHE (йл, ЖИЫ 
дү: CREE рУ, ЗЕТА SP HBR. 


i MU y H Тү, E RMA Л Ae H A P E 9р4 
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第 十 三 章 ”相对 论 动力 学 中 的 问题 


在 第 三 之 中， 我 们 讨论 过 一 些 寂 及 粒子 在 电容 场 中 的 非 
相对 论 竹 运动 的 问题 。 在 第 三 章 , 第 四 并 以 色 在 第 六 草 中 ;我 
ІЛУ АН АНИМЕ ЖЕР А ЕРЕ ЖЗ ЕЕ: МЕ ТЕ. 
现在 , ЗИ Ж ARNE JL ЭЖЕ АРАТА +. 行 出 
这 些 解 往往 并 没有 特殊 的 困难 ， 其 中 有 几 个 解 对 地 高 能 粒子 
物理 和 和 天体 物理 是 非常 重要 的 。 

众所周知 ;在 商 能 粒子 的 三 撞 中 由 十 能量 转 化 为 物质 ,可 
以 产生 出 姘 撞 前 遍 没 有 的 新 粒子 ， EDR, AFM TAY 
全 部 动能 可 用 于 产生 新 的 粒子 或 用 王 和 粒子 可 能 的 内 部 能 态 转 
变 ， 对 于 产生 特定 系列 的 新 粒子 或 受 汕 态 的 任何 一 种 反应 。 
都 有 一 个 为 产生 这 种 系 鹿 所 必需 的 遍 能 .如果 这 种 反应 牙 及 
相对 论 性 的 能 量 , 那 来 ,实验 室 能 量 中 此 般 心 靖 能 所 占 私 百 分 
数 比 非 柜 对 论 性 情 吉 时 要 小 。 在 高 能 粒子 物理 的 实验 中 , 这 
种 海 虚 是 很 重要 的 。 在 第 519 页 上 给 出 了 一 个 屋子 

一 个 被 加 速 的 相对 论 性 粒子 ， ЕСІ 避 的 速度 在 接近 光束 
时 只 改变 一 点 点 , 它 的 动量 仍 可 以 有 非常 大 的 增加 ,这 一 事实 
是 大 型 加 速 器 以 及 用 侦 转 磁场 作 高 能 榨 子 动量 分 析 的 基础 
ТЕКУ АЧЫ, РКУ НЕЛЫН ЕЕ, 

为 了 识 番 某 些 标准 方法 的 使 用 。 我 们 首先 过 沦 在 电场 作 
用 下 相对 论 乌 粒 丁 的 加 速 ， 


5131 带电 粒子 在 得 定 纵向 电场 作用 下 的 加 建 
EHA 4. 静止 质量 为 村 的 一 个 粒子 在 均匀 恒定 电场 


p. `, - _ : О ТТ r -一 
LE. 1, К Мй 17 е r: t РЕК т], ТТ! ij Spip, тм! ЕЕ y 
v =ù, TE p = MvG 一 22) 得 


м £ oE == oP. (13.2) 
dt (i — rf >: 
ga K 413.2) «Жең ЕН Ж HH рл 
p= M س‎ -—— == роф, 
(1-- ere 
RA (0D) = 3, 4f Дл EAM, MAR 
JP (122185, р 
# — .. (еу Ме) | ез. (13,3) 
l o igit Му 
在 图 I3 Je ЖИТИП w/e BA + США ОЧЕН" 
< Моле, w C 13.3 NETH 1 , РА 
„© = (qE 7 1 二 一 一 р 
` A ر‎ м 
| j ˆ ҮІ z >> Mre; ағ. > " 


>Ч 
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ОНИ إا‎ | Me И , 
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тлее ЕЈ 2 E Ш [ = ju a FRR 
PRR e ту, {АТЧАН F SE 2 = ere, Ж 
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Kh (14.1) MEE HK SIER 02.50). елеге тиде 
ago А, BSB, RIOR та Sama. РЫЛ КЫЙ]. 
2) м = 1 SIB А ЖЕР, E- ml Z. £ 
тє a IUES x APY 


-一 一 = ІП” Аф 
а зы Ifi: 77 


+ 7176 + 


б, Ре 


:4 ہے 1 —_ 

G= py Me | 
Же (2.10) HH 1/(1 一 8! 一 了 的 这 个 值 ,得 出 相对 论 性 
的 能 量 " 为 


M =š 
E= MH ев, 


(1 一 ڑم‎ 
сазына» Ме/ае RRTM. 这 个 极限 结 田 正 


арм 


N Yitip Meli 


4----- 
图 13.1 一 个 静止 质 景 为 M 的 电荷 9, ЫН e fR FARE 
яй, CHAE v 与 时 间 r 的 关系 如 图 所 示 ， 当 POR, 速度 > 
BETEN <， 库 线 表示 非 相 对 论 性 力学 所 预计 的 电 帮 速度 
是 力 乘 上 粒子 以 速度 «在 + 时 间 内 走 过 的 距离 .在 同样 的 极 
限 下 :动量 为 | 
: Mc Е 
Р ger~ т су, RP + e 
注意 这 盟 的 相对 论 性 特点 : 即使 速度 实际 上 已 接近 с ORE 
末 变 化 了 , 动 明和 能 量 还 是 可 能 继续 增加 ;这 时 能 量 是 与 ?成 
正比 :而 不 是 与 р REHE. 


1) MÈ (12.11) 得 到 5 的 普遍 表达 式 为 局 = M + Prize 


ғасы CIIS PAR T DRR ҮР z. JE e TR dxf de, 
da = — 4 ФМ eg (13.4) 
VI+ (et / Men) 
MA O FU МӨР. ЗА ЖЕ 29 


Ме? ДЕ ы “ағы Y- i} 
х = — : 13.5 
i gE Ме эй Ç ) 


ышы а # = 0 ч сз-0,с--0, 值得 注意 的 


如 图 13.3 |: ПЖ. 我 们 要 求 出 速度 v. 如 果 我 们 能 求 出 能 量 
E, МД ААА (12.19) 导出 的 关系 v = pe?/ E W n] М 5) 
Eoi HEE. 
能 量 互 由 下 式 给 出 : 
Е? == M'et t р/с? = М?" pee: Сас у 
= FE: + (айсу; (13.6) 
其 中 E, 是 初始 能 量 。 因 此 , HA (13.6) 及 速度 -动量 关系 可 
得 出 


во = e L, (13.7) 
[22 + (асу 
2, = gE (13.89 


[ЕЗ + (af te 


图 13.3 y 方向 的 为 是 98 ,所 以 p, = «ді ғ. ЕҢ Ж». SR | 
E = c А Ср T py) F МЗ 在 增加 Е 


人 注意， = ЖЕУ, а жБЛУОДИҢ 13.4), 我 们 到 看 到 ， vy 总 是 
小 于 非 相对 论 性 的 数值 «Ф/М, 在 时 刻 轨道 与 x 轴 之 间 


的 夹 角 由 下 式 给 出 ; | 
ап Û) = E = E — д@г | 
Vr с Рос? Ға | 


509. 


E ——  —— 


图 ii ir, = en E, BR PE ITEM, e. 实际 上 是 
ары». Сы, ЕН ЕТІ mean ii > ҮҮ 


жы (13.70 ЖО, AL oR НЫН ШІН F PTR ғ: 


| a: — ри" W ра 
~ Ц 


I 2. М т | : 1 7 
ОТЕ Сте) 
ВИ 


т 


БАЙ 


ір == 一 一 sinh 


513,3 ”磁场 中 的 带电 粒子 


ТЕҢДІК -个 重要 的 实际 问题 : 电 疝 为 了 的 粒子 在 均 
нй В изе. SMR (3.23), 运动 方程 为 
1) май = (е? 而 对 于 大 的 名 
时 
E „за =. 


„ 3L = 


<P — & ; x B. (13.9) 
Ar £ 


O REFEREER GE 55), 我 们 有 Р 一 


й 3 4р 4 | | 
— р? = 2р+ — = 2 — p : v x B 
d p di с P 2 


一 。 而 Pp 总 是 平行 于 v, ЗЕ 0. нта 
“数值 ,从 而 粒子 速度 的 数值 ,都 不 会 被 一 个 恒定 磁场 改变 。 但 
是 ,如 有 果 厂 场 只 是 改变 粒子 运动 的 方向 。 那 末 , 在 的 定义 中 “ 
出 现 的 因子 | | 
М | 
کک‎ (13.10) 
(1-- үз етуі ‚ 
应 为 常量 ， | 
现在 ,可 将 运动 方程 式 (13.9) 写成 
My ) o 
É кн | СШ” (Qf dt с" 5. изл. С 
оба BFR 3.10) 的 不 变性 , iO Xy ЖЕН FB 02: 
за эжи ынна. (参看 第 三 章 )， 令 p 代表 这 个 圆 的 半 o 
ا‎ o, КЕЗ y EHT BRIERE 13.5), ER O o 
i оз Пул oo RE ы ao Во, 得 7 


М. а 
| — alp = 2а оВ: | 
К " (1 — г/с е 
SS _ gB 一 102/2)? 
: 2.5 i. ' <=: : | а. 一 


” ”我 们 看 到 ,快速 粒子 运动 的 频率 比 慢 速 粒子 的 低 ， 因 此， | 
| .在 科 于 的 能 量 不 嘱 增 长 寺 ， 只 要 迎 旋 加速 器 的 射 舌 加 过 场 的 E 


a 511 + 


-- 


Û EC ak SA EE ЭНИШ ЕЛЕ Б БЗКФЕН РОЛЕ КЕЛН], ИШ 


图 13.5 — ЫЕ v 5 
H4 EL B 3E PIRE 4 


ТЕН a, RTF RE 


E JOE ДЕЛЕ a| Fd KEEFE T MERE 
EEE E. XD < # A ê E Е 
13.6 Е. 对 村 非 相对 论 性 粒子 。 如 
在 第 三 关中 所 看 到 的 那样 ， 频 率 随 
速度 的 变化 可 忽略 不 计 . 

A (13.12) 所 预计 的 о, (8, 已 
在 商 能 加 速 潍 的 运转 中 为 实验 也 证 . 
实 . 对 于 在 同步 加 速 另 中 被 加 速 的 
电子 ,这 个 关系 式 曾 经 得 到 证 洋 , 在 


那里 把 电子 加速 介 了 1701—85 = 


12,000， 即 粒子 的 表 观 质量 达到 其 
КЕЛИ БЕН 12,000 Z, 现在 来 看 一 
ЖХ е — «ЖИН, МОБ 
FEE FV BARUA. RE 


PE‏ ي 
й “= „ч —‏ 
gqh‏ 
)8 — 8)1 + 1( = )8 — 1( 
ғы 2(1 — В) == (12,000) = 7.0 х 107, (13.13)‏ 


出 


ЕЛЕ, {ШИТ (1 + 6) 之 2 这 个 近似 ， 从 式 (13.13) 得 ， 


1 一 8 一 一 ~ 3.5 x 10°, 


e — v == 100 ЛИЖ. 
ТЕНКУ RTF ЛЕ Ж ЕН, RTE 100 光电 子 伏特 的 能 量 
年 和 人 到 磁场 中 的 网 轨道 , RETIN i BI 24 80,000 3E rb, F Ж 


`Z م‎ ZJ 


. 512 . 


Ж. РОУ Т ЕН 0.43 变 为 1 一 68 x 1077 | 
АА 13.12), 4AA R FEE В ВАЈАТ pe 


сМ о 
1 x 
gB(1 — 8°): 


一 一- 


D 01 Q2 03 Û4 05 05 ОЛ OS 08 10 


Vi سی‎ 


”图 13.6 генв M HLH 4 EEETRHIEE В 的 平面 内 | 
O FEE REED, ЕНЕ ЕЖ ос HME r/e МШ, ЗЕН? 
| BERR wo 是 一 条 水 平 强 | 
4 | 但 上 虐 式 布 过 含有 动量 р. ҰН 
- О БО - Вр = ЕР; 


q 

或 用 图 际 制 单位 ,有 有 

| = В. 

Вр Ғы 

. 因此 ,一 个 带电 粒子 在 磁场 中 扩 找 的 辐 半 径 o ИЕ ы 

.“;，“ 量 的 直接 量度， 这 个 关系 式 是 测定 相对 论 性 带电 粒子 动量 的 TT 
“一 个 最 重要 的 方法 ， С, 


+ е — 


Rl С 5134 ORERE 000020020 
Tooo o BRYET ИНЕШ ЕРДЕ ЕЕ MRM 

上 了 一 个 普遍 的 限制 ， 例 如 ,一 个 高 能 光子 Cy 射线 ), 只 有 当 i 
”，”“ 它 的 能 量 超过 与 电子 和 下 电子 的 静止 质量 之 和 相当 的 能 景 О 


ЗЕН 


Н Е ` . 
.. БЕГЕ ` L 
WW SED - I 
i 一 :or aa 


МЛН PIR УР - tB TEET: 
үе 二 et. 
因此 , 对 于 电子 -下 电子 对 的 产生 , ИЕН НЕ ЕНЕ ЛЕЙ 
Ba RK DIE SE >J 
E, = mc? a 1.02 X 1061 ЧАН, 
ТЕЗ Н НПЗ ТЕБІНЕ EAR TE FE FERI AEE. 

然 形 ， 这 个 反应 在 自 必 空 间 上 中 对 于 任何 能 是 将 是 不 可 能 
的 ,因为 动量 不 可 能 守 忆 ， 在 第 十 二 亭 中 , ROH RBI, 光子 
RIA р, = Efe. 我 们 选 电 子 - 正 电子 对 的 质心 亢 共 中 
为 静止 的 参照 系 米 观 轩 这 个 反应 ， 在 这 个 参照 系 中 , ш Тор 
ЛЕШ FHT 2 412725: 

pe 一 + p+ = 0. | | 
但 在 这 个 参照 系 中 ,人 射 光子 的 动量 并 不 为 零 ,因为 不 存在 这 
Е-ТЕН Ж, 在 基 中 能 使 光 于 的 动 中 іл АРУ Rl, EIR 
DAR, 
р, < р.- + p.+ = 0. 

ЕН 于 动 最 不 守恒 , 反应 y 一 e+ 十 er 是 不 可 能 发 生 的 ， 
如 果 这 个 反应 在 某 个 参照 系 中 不 可 能 发 生 , 那 末 , 它 在 任何 参 
ЖЕНЕ Ж, 

这 个 反应 能 在 另 一 粒子 一 一 例如 一 个 原子 核 一 一 的 附近 
进行 , 因为 这 时 原子 核 可 以 吸收 动量 的 改变 。 原子 核 通 过 它 
的 库仑 场 对 带电 粒子 的 推 和 拉 , 波 收 了 动量 的 改变 ， 15,9. 
НЕН 

| р, 十 Pa = P'e + ре- + prt, 
ШНА AH РБ О ГНЕ Hk ТЕТ, ЛЕВ БЕ 
上 没有 变化 : Amê en Y AAAA. RTF 


1) яуа ЕЕ Pk ЛЕ A Ja ЭБ HHS: ЕЕЕ ЖЕН k (E 
ех, ЖБ KEE ВЈ. 


4314. 


` KEMIN Et ur ДЕ. 
一 个 重 粒子 或 原子 核 是 吸收 多 佘 动量 而 不 吸收 很 多 能 量 


的 良好 媒介 物 。 这 一 点 可 以 从 非 相对 论 性 动能 的 表达 式 中 看 
. 出 : | 
| к= Мо = 2, 
2 2м 
也 就 是 ,质量 好 交大 :, 则 壹 给 下 动量 相关 联 的 动能 就 你 小 。 
h 
o жел 介 于 的 风能 x" 介子 的 质量 是 135 兆 电子 伏特 ， 试 问 在 
797 | | 


y + p-r + p | 
“反应 的 > 射线 的 最 小 能 量 是 多 少 ? 设 原来 质子 处 于 带 止 。 
| 我 们 从 两 种 不 同 的 观点 .由 从 实验 室 的 观点 和 从 质心 系 的 观点 来 
` BEXTRA. 

| (ау ERRAR OLE 13.7), АЕ r АВАВ 

сс BAT ЖЕНТ, 结果 是 一 个 质 千 与 一 个 介子 一 超 以 速率 Be 
зр RF, 它们 的 动量 与 原来 * 射线 的 动量 相同 。 我 们 写 出 能 是 守 剧 和 动 、 

| жө; GEE, 在 下 面 方程 中 的 7 是 Y = G P)”, 而 不 是 


ОЕ Брит ИНЕ ТИРӘ.) 

pp ШЕ; ЕКЕ | 5 
жə | к меб = мумо, ама | 
И 动量 : | 2022 WI 
Ж Е ' f Ave - (M, + М, — rM, + м.) О ... и 
Е е ig | ИУ 

- BEER Ave, М 8 ft r ha F; 


Ағж = УСМ, + Mpt, 7 Б. | ` Я 
.. тем. + MBa + Мұ" = Y(M, + M. yet. к 
45 м,/м, = а, 得 
%-- Y8(1 + а) = r(1 + а), 


ES 


Соқ 5. мет 
2. U з 

Та. CE a 

s: ае aÝ ы 
це 3 

ы 


由 此 得 | 
aI .1- еу | 
. | й -一 3 Y за t ағ? 613. 15) 
和 
2 十 la + а? 
ү = ~ 
2(1 + ë) 
АЛЛАЛЛА " ӘУЕ ДЕЙ Ara; 
тк EF pa = VAO taO Ta) 
êi j | Ж 21 + a) | 
= ae دم‎ ра), (13:16) 
АҒЫН 
е, | Ер | | 
| US چچ‎ jv = 144.7 ың ТА; 
кал АЕ а 
222135 | 
123.7 kath, йй а-а т 15144, 
EP REMRTETI™ | 
个 质子 和 -个 m 介子 . {үш {2› ЖЕЛ (ЙІН 13-8), 
一 起 在 ТЕС b m RT, {Ж Teti lezhe 
{+ AE FRR ЖСП ERE, 
Ayma + Ми? = (M, + Me, 
ТЕ: 


Р 
«Біз» س‎ йе; 


І йв ЖП т, TE ES Û НОЙРС IAEA ГІЛ si, A E 
ШАКАН ©) -并 消去 Avgas TE 
E F1) = 1 + s, 


8 +1 — 
= ү — 
ж] Y 8”; 
Мп 
p= 902 + ©)_ 
2 + 29 -p а” 


ҚЫҚ (13.15) Je Flu 8 шыты Бл ТЕА КДА tha F ЖИ 
“5184. 


—— ерер — s. + 1111111 dd Ға, ШЫН атт 


я fF TER BIBÎR EM. KEE HORE 


PEN = АТ, Е — + а) =- 
2 ҮЗЕ . 质子 
= 120.5 NE TA, (13. 17) | вы 
E SCOP MF e N Y (12. 18)], Айға 27 
BLERK Aras: а Da 
ізет = ñ ug J L 一 б | . | g’ “ағ 
二 让 шан | 
ف رود ا‎ ， 图 13.8 质心 系 . 7 射线 
2 (1 +) - 和 质子 以 相等 的 动 有 最 彼此 
EGR (13.17) 中 的 数值 相符 。 | ЖН АП, REA 


录 解 这 个 问题 还 有 一 个 更 简单 的 方 кулга 


法 ;这 就 是 记 住 — pe? 是 一 个 不 变量 ， 的 . 
| ТАП ЭИ ае SR RIKENA 5 m СЕҢ алар ла Ті. 
(а му — 63) i 
队 而 得 | 
. ZAvgM pe + Mie = (M, + Мус" 
这 里 我 们 已 用 到 ' | 
| | | т: — В = 1, 
于 是 得 到 


2М, м, 


T5 LEN 013.16) УАН, 


| ОТЕТ НИНЕ ЕЕЕ ЧИНО АШ ода 
с ЕЖЗДЕНШОНӘНМАВЫЗ НЕЕ ОТЕ 02-2 
С Вана томан. MRED 
动量 , 那 末 , ӨЕ АРНО ВЕ, БШК. > 


HAH F kiki Р В ЫЗ. УТА АВЕ ЕИО 
态 时 粒子 的 动能 。 


“只 有 当初 态 的 动量 为 零 时 ， 才 会 出 现 初 给 动能 全 部 对 反 …… 


= [ел 十 M, уса р> — (8ғ(м, + м)", (13,18) 


КЕШЕ 

- ^5 
тые} 
Е 


О, | 4517. 
25 F қаса | Е ` | | | 
ا‎ e a жыгы... ` .. 4. .. 2. бз. ст ta te — .ا‎ o — ы... — — ioa mi ， ` єана” 


Я АА RAKE RHE, 总 可 以 便 动 
ЕАК. 这 个 参照 系 减 是 质心 参照 系 . 


Ды) 
.运动 粒子 的 资 用 能 一 中 mah TR EM TREN, БЕЛІ 
ВЕ ле ЖР? 


е» Чай AY E FH AREER TF Мос, RRA TF E Ш РЕ 
JER EEE, аря Эле 6, A SIN T-BJ RE ЕЕ NM 
它 的 动能 为 


Kg 一 地 Мыз, (13.19) 


fE b ВЈ, МАТН EE о Яй — 1 Д+ ЛОЯ N 
— Y. ЕМОФИЖФ,эЕОЕШЫНЖЕЕӘНТ. 这 个 动能 是 


Кус, == —— 2 (e J + Lu, (z Уч". (13.20) 
Наз (13.15) Ж1 (13.20), 我 们 得 出 非 相 对 论 性 的 结果 是 
Е те, = 1. 
\ Кж 2. 


БК, ЖЕЛЕНИ енн, ЕН 2 УАУ. 如 果 我 们 将 质子 
加 速 到 50 Jš TRE, ШЕ Б РАВ, RA 25 kt, 
子 伏特 的 能 县 可 用 于 产生 其 他 粒子 。 

在 相对 论 范 国内 ,效率 更 低 , 这 可 以 直接 算出 . 

对 两 个 质子 的 系统 ， 利 用 不 变性 的 性 质 OR (12.11}， 上 面 的 式 
(13.18) 也 己 用 过 ]、 我 们 可 以 把 实验 室 系 中 的 总 相对 沦 性 能 量 与 质心 


系 中 的 总 租 对 论 性 能 量 联 系 起 来 : | 
СЕ: + +) 一 Ср, + р, }° ”一 (Е, + E, YF 一 (PF + р/с (13.21) 
ЭЛЕ [Ио ЖА 


ИОЛЕ ЗК, Ж (р, + Pias = 0, ҚАМАТ 2 静止 于 实验 室 系 
rH i Eg == м, ЇЙ Р, = 0, ALH 


Бш — ріс? = Mic, 


518 я 


A (13.21) {6А О. 

| | 2E ,gM oe! 十 2Me" = BY gpi (13.22) 
其 中 Ез, w. 表示 质心 系 中 的 和 数 Е, + E, ART Es НЫН 

| ББ Кош Му, WAA (13.22) 可 得 

| е Мус? == Ец, жз 


或 


(13.23) 


ЕЕ 对 于 Me 1 干花 电子 伏 的 质子 。 为 了 要 在 
| 质心 系 中 得 到 20 千 光 电子 全 的 总 能 重 ,必须 有 


Баж = ج اق‎ Ж = 200 千 光 电子 优 ， 


-在 这 种 情形 下 * KBE AF 200 千 兆 电子 伏 的 质子 ， 大 约 有 20 + 


泡 电 子 伏 的 动能 可 用 于 产生 新 粒子 . 因为 在 一 个 和 相对 论 考 粒 子 与 一 个 
окты ТЫ. МИНЕ TARE T EL KU ЕН 


ЭТАН ЕО АНИНА а, EKAA TRIAS А 2 


(CERN), ЖО 28 FYE К ОВЕ ВЕНЕ Y ХАТУ, 
这 料 就 可 以 做 质子 对 撞 实 验 了 、 | 
БЕТТЕ ”伯克利 的 高 能 质子 同步 稳 祖 加速 器 的 能 量 ， 荐 按 可 能 
аны тына ТШЕ T C P 表示) 设计 的 ， 这 个 有 反应 
式 可 以 写成 
p+ p— + p + (p + B), 


即 产生 质 于 - 反 质 子 对 、 在 这 个 反应 中 , RFE, RA FR FBT 


Фу е. RER EME HEN E XH? 


лара ВЕНЕ 2Mue*， 因 为 反 质子 的 静止 质量 2 


等 于 质子 的 静止 质量 。 因 此 ,在 质心 系 中 动能 至 少 必须 是 2M, , ME 


始 时 两 个 质子 的 动能 各 为 Мс", 此 外 ， 还 要 加 上 初始 时 两 个 质 ты |. 


ДЕНЕ 2М,7, 所 以 在 质心 系 中 的 总 能 最 最 少 应 为 


1) 欧洲 原 于 核 斌 究 委 员 会 ССопвей Evroptéen pour [a Racherche Мыс. 
sire, 即 CERN) AEREE РҮП ЧИЗЕ, КВН ваа - 


І.Е, 


.519. ` 


“ 
тд 


E i, Ht 一 ¿Af pe" | 
НН f, (13.23), FE KIRE К, ХАЛЛАР Е 


— Ep me — lË дуу. 
7 P * 
Z Àf yc 2 


Erp Me МАМАНЫ L ИЕ, (Mar ЖАНЕ. БАЛЕ, EE 
6M = 500.938 T J&Hš TIR) 
225.63 ТЭН TIK. 

ты АНАТ ДЕ ЗИ ИЕ TERE ДЕЕ ЛЫП» ЕЖЕ ANKE 
一 些 , BRE ERAT Жр. ИВЕ 02192 Hi 
子 沁 原子 核 碰撞 时 ,观测 到 产生 反 质 子 的 涛 能 约 为 4.4 焰 电 子 伏 , 它 比 
对 于 上 静 士 的 作为 夭 的 自由 质子 所 计算 和 的 信 醋 1.2 FH TIRA, KETE 
能 旦 为 使 友 诺 得 以 进行 所 涛 的 (在 实验 室 参 照 系 中 看 ) АЯМА P hyk k 
ЫЕ. | 

Ие HEME ВЕ СР Н RAR RIMA 
Ба, ФП УЕ РА Ж ӘНЕ, РИШ АСА ОР ЖЫ ВНА ре 
波长 这 样 的 事实 。 康 普 顿 三 1922 АНОН ТИНЕ. БН 
彻 地 讨论 了 康 普 顿 效应 ), 在 入 射线 设 长 范围 内 (一 10 厘米 ) 的 电磁 站 
SA HAM РН ЕЛ. CIITA FEF IRENE, 我 们 


д 13.9 REIRAS. а ЕО 
Fe ТЕЗГРЕЕЕЛЕ Ж р 的 电磁 波 相关 联 的 畦 征 能 量 即 王子 能 量 是 АР, Н 
应 的 动量 是 加 Fr 图 13.9 表示 的 是 X 射线 与 一 个 电子 碰撞 时 的 动量 
恋 化 关系 ,其 中 王 射 亿 的 约 化 频率 为 a RBA. 


ЗА [150 с: | 
` йу = ا‎ cosh -+ Кн ссоеф, 
с £ 


КА Гад 80; ~ 


Ан ЕТ ЗАА АЈА ЖЕНЕ # ТЖ. 


hr 


маб == Фән сзіпф, 


me? + Ву = Ар 十 үлен. 
MERINA A Mo, ЖЖ 6 д, > 
йу А Ам 


一 一 一 " 5 
тыс? теі 


М! 
« = «боз f Ү совф, 
wu sing = тим}, 
БЕЛЕТ ЕРИ Yus BER s JAA IRA] 


4 — и = шш (l — созӣ), 
Ар Аш мы 
= 一 — = — (1 — сөз), 
піс не زق‎ 
1 1 
— — — = 1 — ro 
y и мез _ 2, 
А — А = 1 一 со у, 


іе 


人 入 们 可 以 在 质心 系 中 求解 这 个 问题 ;然后 再 变换 到 实验 室 系 , 这样“ 


EF Ae BIJ BE ИП ІМ НАЈ ДЕП ӘП, iE S FH 3 НЕН, ИЖ ЖЕН 


A 


UN В 
Асыр 高 能 电子 IAM Ф 
EYER 长 能 电子 


.上 с 
р 
ANNON 由 于 
ЕДЫ АЛАЛ е 电子 
АТСА ГЕРА 


Біз ШЕ ААУ. ABE AJR А. 正文 中 的 变换 是 
HAPE, С->р МНИ СӨ = я), ЗЕ B n ОВЕ B 
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ЖӘН ды ЫЙ КУ ШЕ p= si ЫЙЫ т PE, ФТН FRE 13.10 BT 
ROA BRE, OIE Ж БЕРНЕ RK З ОРЕ T EM. НЫН ЖҮР 党 
НАСА ЕТЕТ НЧ, t T ACE HAE Ы ДЖ. 
Wetu eJ 8k Н 77 БЕ 90 
hve = ñu ұй + B)/ 1 — ñ) ° 


[A (12.28531 EAA a. lee, RIHA ve ig ТЇЙ ШР 


А Ё - б. 
其 市 号 是 电子 的 ycy ES 1， MERT НЕ Р ЗЕ JE EIR | РА 
УП 


O WRES ДЕГ 


于 是 


E ye = Yr = me? pre? y 
ж-е» Ya WTB 
3h 1 тей Ё ен 


me 2 y 2 Ед ы те. Еа? 


pp 
和 A Йй мет . ж 


A Vag = Eys 


Rub F RUTER, US e pti NE. KRE RENSE 


D 在 本 但 术 的 习题 13 f, ERE EMEL. 
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куле ЖИ ДЕН ДЕ 1 EEE СЫЗА 12 和 13), 
习 是 
1. 磁场 中 的 质子 。 КІРЕ НАНЫ НЕЕ 30 下 光电 子供 的 一 
个 质子 在 15:00r СЕЙТ RA AF {ФПИНИ ҖЕ, (6; == 
4.5 x 10 MEF.) | 
2. EMATE. -ARRI 107 EHF REFER SE Et 2) 1 Ж 
А НУ, ЫБЫ Z p SME pi T (K? (参看 
веры E). CE: 1.4 x10" RHE, 90 EPER.) 
зо Н, “PERA 10 于 光电 子 伏 的 电子 与 一 个 静止 
A TREE. Ес 
(a) ПУНОЈ Е 8079 | 
(b) 可 用 于 产生 新 粒子 的 能 量 是 多 少 ? {用 M, 为 单位 来 类 示 .) 
4. 高 能 名 转 丑 率 ， 在 高 能 时 ， 下 被 加 速 的 粒子 的 包 转 频率 依赖 于 / 
它 的 速率 。 为 了 保持 压 在 转 冰 的 和 粒子 与 加 速 它 的 交 变 电场 同步 ， 设 计 
着 从 席 要 求 所 加 的 射频 或 磁场 (或 :如 者 } 在 加 巡 过 程 中 受到 调制 ， 试 证 
HH оосв/Е; 其 中 心 是 射频 ; Б 是 磁场 强度 , E 是 粒 于 的 总 能 车 . 
5. 非 相对 论 竹 和 相对 论 人 性 的 人 过 转 频率 。 人 克利 的 184 3E BFE 1 
速 器 是 在 约 23,000 高 斯 的 固定 磁场 下 工作 的 ， 
(а) REE KEE НИТ ЗЕ ЫЕНЕН ИНЖ, ` 
(Жа 2.2х10# KED.) 
СЪ) 试 计算 适合 于 使 最 终 动 能 达到 720 光电 子 伏 的 频率 ， 
-e TREE, | 
(а) 斌 证 明 ， 在 真空 中 以 速度 * 运动 的 自由 电子 不 可 能 发 射 单个 
光量 子 ， 这 也 就 是 要 证 明 这 样 的 发 射 过 程 必 然 违反 守恒 定律 . 
(b) 处 于 受 激 电子 态 的 氢 原 子 可 以 发 射 一 个 光量 子 。 RIFE 
的 过 程 能 够 沉 足 守恒 定律 、{a) 与 (b》 两 者 的 结果 不 同 的 道 香 是 什 
A? 
7 .高 能 质子 ， 试 计算 在 下 列 情 况 下 , 一 个 三 rje = 0.99 的 质子 
的 动量 ,总 能 量 和 动能 (Мс* = 0.94 Е TIR). 
(a) 在 实验 室 参 照 系 中 , CE: 6.58 了 于 兆 电子 优 /e，6.63 + 
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-ал 


БЕ. 


Жең FREE, 5.69 ЕН Е У 

(b) ТЕР ЖАН о ЕЧ АН, | 

(c> ФКА А SO ЫИ А ПИАЖЕ ДЕ Жр, “Mag 

ам,), | 

Са) ТИР RMB — Th L Pi f: шақы | 

ШНЕК, -TEHA е, зі 107° B PAKAY BF 
АЕ 10 疝 基 磁场 中 的 轨道 半径 ， ЕЛЕП ШЫ ЖУЗ, 10 ра ПЫН 
PIE RAE.) 试 拿 它 与 我 们 的 银河 系 的 喜 径 比较 一 十 ， 《引起 有 这 
ТЕЕ ARE EY А ONT HE FH ЕНІН, ЕР орай 
TERT, r 射线 和 介子 的 所 谓 广 竹 空 气 往 射 .) | 

о. А НАЈ ЧЕ, 

(a) МАНЕ 1 ОЗЫ ЧАА 1-72 20,000 H ;斯 的 入 
ре БЕ ДЕ ТИИТ КЕТҮ) MEE. (ас. 284 Шо} 

(b) ГРКЕ ОФ ИНІҢИУЙЫ ЕТЕ, BES КЕЛЕПН Ый? 一 条 


已 知 曲线 уб) ийе Ал o = [i + (ӘУ / 22. BH 


ал хі 


算 质 上 直人 电场 处 的 o, EAR dy/dx = 0, Pü Фуд 可 从 yfdr 和 
же Н, ( 答 :1.75x10 静 电 估 特 /厘米 一 5.25x 10° 伏特 * 米 ,) 


Сс) жр ТЬ) ино KRN, 试 评论 一 下 利用 电场 使 相对 论 - 


ЖЕУ fO aka d ЫЫЫ пре ФЕ. 


б. ЕЙ, 考虑 下 述 核 反应 : 一 -动能 为 K, RIARTE / 


— A A PH ЛЕК F a. ЗЕРЕ 
р + “жр T+ p + n 
EHSAL EWR, HAZ Sh ЕД НЕЕ 
一 个 没有 着 合 在 一 起 的 团 运动 ,， таев 碟 相 对 论 性 表达 式 ， 
ОЗЫ АЯН ҒИ НЕ КО 为 
К = Ž Ep; 
2 

Жай Ent ле? ЖУ) БҚ KIA FEF А ГІЗ s fl 

Li AFR HE e анаан 
ЖЕ Ж.И ДЕ ӘДЕ [BR (B10 比较 一 下 ]， 计 算出 的 


* + 


... .س فن -“ 


AE У (13.16) 有 什么 不 同 ? EM ERFME ло 介子 的 动能 的 正 
HEJE SD? 在 国王 搓 相对论 性 的 动能 是 多 少 ? (Ж: льш Мс? 


"хп +< — (1—9) 1.) 


12. 电 了 于 -质子 潼 性 碰撞 ， 一 个 电子 被 能 量 为 10,000 电子 伏 的 光 
子 散 射 时 ， 如 果 电 子 的 能 量 不 增 也 不 减 ， 试问 电子 的 动能 应 是 多 少 ? 
GER: 与 质心 系 中 的 弹性 散射 作 比较 .)  ( 答 : 98 电 子 伏 .) 

13. 倒 康 普 顿 效应 。 波 长 为 4 的 光子 被 一 个 速度 为 pc 的 电子 直接 
F IJ АЯНЫ , 试 算出 散射 光子 波长 的 精确 公式 。 

当 人 射 光子 具有 能量 hy = 3.0 BFR, 而 电子 的 总 能 量 是 1.02 
JEE FIA C = 2) 时 , 求 散射 光子 的 能 量 ， (Ж: 41 电 子 伏 特 .) 


| 历史 注 w | 
同步 加 速 器 ”除了 和 象 斯 由 福 那样 的 电子 直线 加 速 器 以 外 ， 在 四 过 


М $ 


A 13.11 AEL TESMER 


图 13.12 (БНРИІЯДЕНІНІЗШ-ЗЕЛАН 


i THA TROBE, 所 有 高 能 加 速 器 都 采用 了 同步 加 速 器 原理 ， 同 
步 吉 速 器 是 把 粒子 玫 速 到 高 能 的 装置 , 它 基 本 上 是 一 个 这 流 加 速 器 ,但 
Н ЖЕНТ ЕДЙ ЖИ ЛЕДИ А ЖЕН AEN, АШИ T 
жанағы ШЕГІН НЕЗ Еа MEF FREI ТА BEK. 这 种 
E HI E RBA HSE ERE, жіз-а ARATE T жы 
HEHE FH ME MEREN, AF ДИЗЕ ЗЕ )Е ЭЕ ДЕБИ ЫЕ ЯНДА СУ. 
Veksler) FEMME ERKE (Е. M. MeMillan》 在 伯克利 备 自 独 立 | 
发 现 的 ， 威 克 斯 勒 尔 工作 的 全 部 报导 发 表 在 Jonrsal'of Physics (USSR) ` 
9,153--158 (1945) 上 .麦克 米 伦 的 报告 发 表 在 Physical Review, 68, 
143 (1945) F. 13.11 录 示 的 是 在 考 克 米 伦 领 导 下 建成 的 第 一 个 同 
步 加 速 器 ,图 13.12 是 它 的 X 射线 束 的 第 一 张 曝光 记录 。 
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、 әле 等 效 原 理 


在 本章 中 ,我 们 将 讨论 相对 论 的 一 些 更 深信 的 方面 ,其 中 
有 些 课 题 招 广 义 相 对 论 和 第 十 一 章 至 第 十 三 举 中 讨论 的 狭义 
相对 论 结合 了 起 来 。 | 


$ 14.1 КЕЗЕГІ 


ГЕ ОУЕН Е RANE E , EU 出 各 自 的 加 速度 ,这 
样 斌 可 以 用 午 顿 第 二 定律 确定 物体 的 质量 ， 由 此 有 
МС1)аС1) = F = М(2)а(2), 

MQ) _ «(1) 

ма» 4(2) 
如 果 我 们 让 MOL) = 1 мү ЖОНЕ: — MIE Г. АСПАНЫН 
AE ИЯ ЖЖ ААА, H м, 表示 。 BRITT а! 
а асана ета 


. 3 
GM,Mg F, М, = Ё Кр (14.1) 
Кі CMe 


НЕ ЛА Ы JAR, Л) 好 。 表 示 。 式 (14.1) 
中 Mr НОЕ, К, 是 地 款 的 半径 . | 
-PIRTI АБЭА ЕЙ ЕРІ, БТ ЖЕН ЕЕ E 
与 引力 质量 都 成 正气 .| 我 们 可 以 认为 常数 G 已 由 卡 文 迪 许 
实验 定 出 , 其 中 用 到 了 力 的 定义 , 因而 反映 了 惯性 质 区 .] É 
全 这 -- 点 的 最 简单 的 实验 ， 是 看 所 有 物体 大 否 都 以 同样 的 加 
速度 下 落 。 对 地 面 附近 的 一 个 落体 ,我 们 有 
мама) = СМЕМ) | (14.2) 
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一 一 ñ дыр” 


对 kika 个 落体 有 
М (2)a(2) = СМ „М „С? 3 (14.3) 


Rš 
以 式 (14.3) RR (14.2), 得 
Май) м.а) ML _ MO) Q) 


— . = 


MAYA) MOY M.G) MDa GY. 
Ип АЙ ЖЕ ЕПН „ч E BREE АА ate ka F aw. ИТД ТЕЗЕ НЕ ЯЁ 
HB UN 4(2) = (1), [АШТА ЕН и Es 5 | i P Z kr JE 
MAD _ TALR, (14.4) 
M1) M; Q2) 
ПІ 个 质量 比 是 党 Ж „АГАНЫ, ЗЧ ARE С ПВ, Ez 
(144) НТ Fl. AMEH, ЖИІ НЕСЕ УІНЕ Ы 
ТАЛЫН, ДЕШ Ba ДИН MG) 5 M (2322 Bl fE FH J F (在 
АЕ ЙЕ ЛА КЕП ИЕН r, JER 
Fr? 
мому 
Е ДЕШЕ ИЙ ММ, А P ASE] ш Er TE EHE 


L 


ЕЕ: кар 


- ---, 


. а 
үне. ды AHA PEER LT ALN ER IS e ДИЕ i 25 E HAE 
E ЛОЛИ A, нро РУ ГИТАР Pu RFA Û JJ РАЗА T 


45284 


же ТҮП E TË, 

sa HERE У ЕЕ ИЗ. BE АЕА RAR 1 ИД 
2715, ABE APNE: {ЫЕ В} CR. Eötvös) 大约 从 1890 
Еле еже Т 25 年 的 那些 工作 ， 他 的 方法 十 分 精巧 ， 
a FEET RRR EEE 45° ЖЕП — ЭЖЕШ, ӘЙ СІН 
14.1)， 这 个 拉 受 到 一 个 指向 山 心 的 3 引力 MM,g， 它 还 受到 一 个 
ҚАЛ» Мок Рм 2 的 作用 ,其 中 R,/A/ 2 是 地 球 转动 所 引 
ына НЫ но, 离心 力 的 方向 息 走 打 转轴 , 它 的 “ 
ЖАРЫН ЗЕ соз 45° = i/v 2 得 出 . 两 个 力 的 合力 与 指 
ЕЛУ у ДЕРГЕ fB 23 


r——— H... Ñ... 
шін 
М, М» 
MRA 


图 14.2 ix EE MFR BE bE әзіл ЖЕТКЕНИ ИП 
MME. Mr 和 М, ЖЕКЕЛЕШИП ЖЕЕ 


17 RII EF Е ASS MAY, 


Мой Ref 2 a Mi Rg, 


Ü == ; 
Mg 一 Š Милк, 2М.8 


这 里 我 们 利用 了 比值 Miw?RE/M sg 很 小 的 事实 ， 从 而 最 tan 
一 上， 利用 第 四 章 开 始 时 给 的 数据 ,我 们 看 到 这 个 比值 约 为 
0.003, и 

现在 假定 有 一 个 如 图 14.2 окно ИН а 2, 其 中 的 两 个 
小 球 用 不 同 材 料 做 成 ,但 引力 质量 相等 , 即 M,C1) = M ,(22. 
如 果 MA) ET M (2), 则 不 会 可 使 惹 丝 扭转 的 力矩 (图 
14.3), BÆ, ШЕ MAD KT M2), MU MO) ATERBE D 


顶 视图 


疼 1 和 .3 如果 村, 和 М» 的 惯性 质量 相等 , 则 离心 力 的 水 平分 景 《 两 生 
Жл) 82 EERE 
ЖЕСЕ MO TERR, VS — JJ RE RE 
ІСІН 14.4), PE ЫН 180° 重 作 测量 ,这 样 有 助 于 确定 招 
秤 六 零 位 家 ， 这 个 实验 是 衡 消 实验 的 一 个 很 好 约 仿 子 ， 只 有 
MCDS MO) Те КУ, Ju E ЯН (PD 为 标准 ， 
比较 了 八 种 不 辐 的 材料 .他 发 瑰 , 在 小 于 10 分 之 一 的 范围 内 
М1) _ MAPr) 
мау MCP) 
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Жуа (Dicke) 等 人 ?由 改进 了 这 个 实验 ,但 在 大 的 方面 省 有 改 
变 。 他们 的 结果 是 在 3 x< 10” 分 之 一 的 范围 内 这 个 比值 等 于 
1, | 

АИА п] REE р F. 

т OREH М,/М,, ЖЖ: 

1. -一 个 电子 如 一 个 质子 的 台 值 与 一 个 中 子 的 8 值 相等 ， 
准确 到 10 pz. OXD PEE A PaE a AE h ARETE RAN 
Ж ли НЕНІ, Emn AEN FP AE tc PJ ur $€ л; Ж 
йй.) 


ж 
FE Hk | 
图 14-4 如 果 м, 的 惯性 质量 天 于 M EREBE, MALEM, 
СТАЛЬ) 
2. x iE Û SE Fî û EE К-У Ла ж Ру O {ШЗ F 
1, 准确 到 10 分 之 一 . - | | 
3. 原子 质量 巾 与 轨道 电子 站 合 能 有 关 的 那 一 部 分 质量 的 
ӨНЕРІНЕН ЛЛ ЧУУ -. | 
4. 铝 相对 于 金 的 9 等 二 1+3 x 10 


1) P. G. Roll, К. Колко, R. H. Micke, dnn. Phys. СМ. Y.D, 26, 442 


(1964, 
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5142 光子 的 引力 质量 


我 们 在 第 十 二 章 中 看 到 ,能 量 为 h> Е-Е ИЕ 
(йй л/с, у 是 频率 ， 光 于 是否 也 具有 引力 质量 呢 ? 实 
验 事 实 有 力 地 表 骨 它 的 确 是 有 的 ， 而 且 引 力 质 侨 在 数 租 上 等 
4 惯性 质量 ，( 静 止 质 电 当然 是 鹤 ,》 

考 卡 一 个 光子 , 它 处 在 地 面 以 上 高 度 为 荆 处 时 ,其 有 频率 
> MHEG 和 2、 它 在 降下 距离 工 后 , 尖 去 的 势能 为 тр (Ау 
Og， 而 得 入 增加 这 么 多 仑 革 ,以致 光子 的 能 量 成 了 和 2', 根 
HÛ РЕВЕ лус 不 变 ( 理 由 是 v 5» 差不多 

ру, ЛЖ 


一 一 一 =. 


s= ч] ча, 
— а КШ АЕС =m 


~ 


8914.5 ОРЛАР ЗЬ РОЯ. SHE НГУ НОЕ ТЛЕ F 
MALGRE ME? ди = (EF jer ARR FARR. 在 


PEA ЛЬН) Е v = ul 1 gL/ety, СЭТ gë 
2 w E SEM Ê зе META L Ee 
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ру == Ау + gL. (14.5) 


ША, (14.5), 下 落后 测 公 的 光子 频率 > 为 
"оды | gL О, 
у р (1 十 x ). (14.6) 


图 14.5 WEE TX TKN. ПЯ L == 20 Ж. УТАС {у БЕ АЈ 


-- i 3 3 
Ar ы, СОҚА: 100) د ے‎ x 10 (147) 
” с? (3 x 109)? 


ETRE (Pound) MEZE (Rebka)® 用 一 个 7 HERR, БҮЙЕН 
观测 到 这 个 小 得 里 奇 的 效应 ， 令 Ar 二 >» — >, 他 们 得 出 
LAs — 1.05 + 0.10; | 
(Az Jag 
ТАЕ e ÊR (14.6) 得 出 
зна, ONIO ET, AHR 
HEINER N v, HPK (14.5) AI (14.6), #4 ` 


ре тыр (1 + SHa), (14.8) 


HEE MSL Ж цн KARE S ARLE” GM „fe 与 地 球 半 径 
К.Е. 这 个 比值 为 6 х 10 9, 这 个 较 大 的 效应 与 起 C14.6) 
中 芳 虑 的 效应 是 同类 型 的 ;不 过 现在 党 源 离 地 球 无 穷 远 . 

O BDAB MA 14.6 所 示 , 频率 为 > 的 一 个 光子 离开 一 
个 拒 星 速 竟 至 无 穷 远 , 在 无 究 远 祭 观 察 到 它 的 频率 为 

r GM | 
А р ا‎ EHe) ` (49 
501-600) аэ) 
其 中 M; EREE, №, 是 它 的 半径 。 x Pb Eu XN (14.8) 
1) R. V. Pound, С. A, Rebka, jr. Pyr Ker. Letters, 4, 337 01960): 
R. V. Pound, J. L. Snider, Phys. Rer., М0, EB 788 (1963). 


2) EMA манына ЖЖ BOE JL s 376 А) 


ма = ӨМІ д GM, 


> 
Е сё 


得 出 的 ; 这 个 光子 在 全 出 恒星 的 引力 场 时 损失 了 能 县 ， 在 可 
见 光 说 的 兰 色 区 中 ,光子 的 频率 将 移 向 光谱 的 红 端 ,这 个 效应 
因此 称 作 引 力 红 移 . E REMI HILE SERIE RIE 


` - a 
ым › 
yw 
че É 
и M PARDEE O 
аж 


11.6 иа ару ВЕ”, 
失去 等 虽 的 “动能 ?。 НЕЕ T 3383830 о, Mo% 
ЕРИН) v = vll — GM Re | 


ЕВН, BIAB АЛИНА BF НЕНІ RK И Е ÊÊ 
Ыы: ВЕНУ E FER T ЕТЕУ 


HREN M/R 值 很 大 ， 因 此 引力 红 移 的 值 也 棚 应 较 
Ж. HARRE В 算 而 的 和 对 频 移 为 
А 


— == ——5,9 x 10-°,. 
г 
ZA. 


DARY —6.6 x 107, KP EEE М, 1 R, 的 不 准确 度 
4534. | 


Ж 


еу 


М, 
Б.с? 
(14.99 RREA RR ЕТИН. ОЧКА Е. RN, ӨМ; 
Rc = РЕ t — rasa НН АНТО ВЕ В Ж Ж REI] 


i, 


«ӘМ, р, (14.10) 
Ке? 


IETF ER FE f HE КАЖ PTE BE Тін, жын 
KRA RE, 它 引 起 了 天 体 物 理学 家 们 很 大 的 兴趣 ? (参看 习题 
52. 

Жїн! її {ӨЙ RERET EZA ARA 
ЖАНТ | ЕЕ 

Ті» ЖЕТЕН] Эйр Аы ыы, НАГ 
Ж ЖАМ TE R Ra ЕЕ A Ea 3E РЕТ Bü PJ YF 
算 ”, 才 能 得 出 正确 的 答案 ， 不 过 ,用 一 种 粗略 的 计算 ,我 们 也 
能 得 出 正确 答案 的 数 坚 级 . 

假定 光子 的 质量 为 M ,由 于 在 计算 偏转 的 过 程 中 M, 将 
жіне. 所 以 我 们 不 必 知 道 它 多 大 。 ARATAM жат 
ТИШЕ БЕ fo ro 从 太阳 中 心 量 起 , 如 图 14.7 所 示 。 ЖИЕ 
定 结果 偏转 很 小 , 因而 =, 实质 上 同 光 束 不 受 偏转 时 一 样 。 光 
子 在 位 置 (ro, y) 时 所 受到 的 横向 力 F. 20 

Уа 
Е. = СММ yy 

其 中 y Е EM PARE. | 

光子 的 横向 速度 分 量 的 终 蔓 由 下 式 给 
` D AMEE, кір 5. Thorne, бел нетет, 217, 5,88 (1967): 


R. Rulfini and J. А, Wheeler, Physics Today, 24, 301971}, 
ӘУ L. YV, Schiff, Am. J. pys, 28, 340 (1361), 
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—— 


Mv, = | F di == | F. У a > | Fady, 


ғ, 
对 和 而 
„огы — СМ. | _ dy __ 
i с d- GEF у 
x — ZOM fa = __4у__ <Ü —2GM. 
с (rf + уу” e Сту 


КЕЛЬН YJ к, 时, hit € BB) IL RFE 

看 图 14.7) | 

tang F= ф F= lel a ZOM, I 

С В.с? | 

通过 计算 ， 我 们 得 出 中 一 0.87 ， 通过 仔细 sy 87 Br t$ 7 АЯ 

计 值 是 我 们 这 里 结果 的 两 倍 ， 

BI 1.757. 这 个 数值 已 为 观测 

| БҮШЕЗЕ ;, 准 至 百 分 之 二 十- Ой 

(ыу) 和 有 人 对 这 个 数据 感到 不 请 ， 可 

是 做 这 种 实验 是 很 国难 的 .) 图 

1.9 是 :- 张 恒星 食 时 的 恒星 照 

+ Л, РЕАЛА ЯЕ т, 
+ ван, 

| 当 我 们 把 粒子 的 胃 迹 当成 

Ф 直线 ， 然 后 通过 计算 粒子 所 受 

的 力 来 解决 余 摘 问题 时 ， 我 们 


+ 


| sana 改变 的 x 分量 的 


Е лескен т. 


图 14.7 AHIAHI E 
Н 2% ғ 在 第 нат 讨 论 过 十. nE 


ا 


up теке кенен {E 有 ЯН. 


. 536. 


Ёле ЖИ Y ВТВ wah ЕСТАЙ. 


FE р tf СӨһаріго)“ Хе АЯҢ HAI S HYHP Hh as 
的 另 一 个 效应 , 当 雷 达 讯 号 兴 一 个 行星 例如 金星 反射 回来 时 ， 
如 果 讯 号 出 发 至 金星 和 返回 途中 曾 舍 近 厌 阳 ， 那 末 它 所 用 的 
RIESE E SEER E. MA SERRE. 


5143 水 星 近 日 点 的 进 动 


ХАТО ЕВЕ a 引力 红 移 、 光 在 
六 虽 引 力 场 中 的 偏转 和 水 插 近 日 点 的 进 动 ， 工 面 提 到 的 涡 达 
НАЧАВ MRT ERIE SPA оне, 

RE >р E < 
ARE, RID RARE 
水 日 近 日 点 的 进 动 作 一 
FOR ЗИН. ір 
PJENI УЙ, SIRF 
kE FERE br АУК КЁ M 
的 连 线 应 在 空间 中 保持 
АБУ 3: Bth АЛАЧ 
含 关 地 画 在 图 14.8 rh. 
这 个 效应 是 由 于 w/e 不 


w EAE | 14.8 ЖНГ ИМЕ ЙН КЛ. 
АУЫ, нў ЧОД SEE ізін. OP SER ZEAE E, 21 
BUF e ЖІ w BE še HL, НТ 


БЕШ. HARA oe 广 寺 动 叶 的 图 象 是 一 个 不 动 的 玉 贺 
т Ра 


成 正比 呢 ? 一 种 合 埋 的 可 能 性 是 水 是 每 转 一 图 起 前 的 角 BT, 
НКА ВИНУ АҒЫ 2х 除 ， 我 们 可 以 从 表 9.2 来 估计 г/с. 假定 
PEELE KHA E A A, IRAT 周期 我 们 得 出 


EAA 


ІЗ L. T. Shapiru, бел іе иесин, 219, 1, 28/1968), 


ШОЙЫН АРЛАР rO ИН АЛЫР ЖН ЖЕЕ ИДЕ ШИШ ЕЕЕ. ЖШ ИЦ lx = 
ЕГ. АТА ЕН, ІН ЕНЕ ЖЕРЕ i E He 49 tan 41% 


. 37. 


K = 


== 3 8 >< 0 ME KO >, 
二 = 16 x 107, 
۴ 


2 
Z a 26 × 1077 == д9. 
с? 2 


— 


88 СР) == 360 >x 2.6 X 107% 9 xX 107%, 
8243 X 107 УЕЗІ СВ 
E HRR ЫЖ. ВСЯКА 0.24 E, ЖТА 
料想 这 流 应 的 数 忆 级 为 
”56 每 世纪 》 = 202. (3 X 1072) == 13”, 


лын 42,9”, р Қапан 43.0", 两 者 在 实 ry T 
ЖЕУ РТА ұн», 


ші 


$1414 ая 性 


天 们 从 未 探测 到 过 物体 的 惯性 质量 与 引力 质量 之 间 有 什 
入 差别 ,这 一 实验 结果 使 人 想到 ,引力 在 某 种 意义 上 可 能 和 加 
速度 等 效 ， 考察 一 个 在 天 降 机 中 的 观 绎 名 , 这 升降 机 以 加 速 
度 & HIH F. 

等 效 原 理 说 :对 于 在 自由 下 沙 的 升降 机 中 的 一 个 观察 疙 ， 
` 物理 定律 与 在 狐 飞 相对 论 的 丢人 世系 中 相同 (至 少 在 开 降 机 中 
心 的 紧邻 区 域内 是 如 些 》， 由 加 速 运 动产 生 的 效果 和 由 引力 


产生 的 效果 严格 抵消 。 如 果 一 个 坐 在 封闭 的 开 降 机 里 的 观 守 

者 在 观察 表 测 引力 ， 他 无 话说 出 这 些 引 力 中 哪 一 部 分 与 加 速 

度 册 对 应 , 哪 一 部 分 与 真正 的 引力 相对 访 。 除 非 有 其 他 力 ( 即 

ЕК L. Witten Ff E “Gravitations Ап Iotreduction to Current Reseach” 
(1962) mg g хай RET MENE. 


а 1384 


.. .- . ل س ہے — чав‏ =———.-—— _-.—— 


1 之 外 光 力 ) 作 有 几 在 开 降 栅 上 ,他 将 完全 察觉 不 山 力 米 . FF 
НІ ЗАН ДЕ, {ТЫГЕ 3 АЕ ESE А АЕ АЕН A A 
Кейш M M = 1, HEFA ERKE ЕЕ 
ӨЛКЕЛІК — T Ei Hz, 

ДА Ci ИНН RIER EMAR ІІ SO, 
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ПИР Бр E JIL RY ЕТЕ Кр. гм XID Ti ЕЁ ў үзі 
уз] Ад ва АДАА AAR, ET G MRR 
yt UN, J ТОЛ FHI < Weber)? sa 他 


Ру 14.9 АРЕН, — A HRH 26 FE ЖИЫН RER. EMEK 
29 UR, ERIM ru 的 TUGT TOLI BESE, "2 RIE ЕЛІНЕ 


- 一 -= ----- 一 


1) J. Weber, Phys, Ker. Leners, 24, 276 (L970)! Seienmjic American, 
224, 5, 2211871). 


RRR EE өле ВТ Ж.К ЗЕ) 91 7 08. 图 
14.9 是 一 个 引力 波 探测 器 . 


> Ей 
АЕ ri y: А. ШИЛ EEE L Ед 


e j А, 
ر‎ (М) i 
其 中 M, м, ДЗО Et iti ЕН. ГА ЕА 6. (Besse) НЕ 
TE: ЯШ СОНУ 8, ЕПА ТЕ вхт у Ў ВА Pd м, 全 二 ¥ | 
2.3[J3JEI ЖНА ойу Ы ЛАЖ BEEBE ДЕКО. (ҖЕ 
ERTS а НЕНКО, Ааа»-- (FORG) ar 出发， 
对 dr М R, 至 无 穷 求 积分 :对 dv Ау Аы ЖӨН, 
ж. р” - інтем, Ж, с? .) 
3 .银河 系 引 起 的 红 移 ， 这 估计 在 银河 系 外 的 还 处 去 观测 从 银 记 中 
REECE ATE. ӨНЕРМЕН 3É 10,000 ЕДЕН 
_ 球 内 是 均匀 的 来 处 理 ， 和 银河系 的 质量 ~8 x нб.) ОЖ ару 
一 3 x 107%.) 
а. P E. 1962 年 ， 人 们 证 认 出 地球 外 的 一 个 很 强 的 射电 辐射 
FRESE RK, FEA KD, а, 大 们 曾 亿 为 它 是 我 们 


银河 系 中 的 一 个 正在 发 出 射电 徙 的 恒星 ,但 是 , BANKE TEM 


谱 ; 发 现 它 的 谱 线 有 很 可 观 的 红 移 ， 例 如 , 一 条 正常 波长 4 为 3.727 x 
107 厘米 的 氧 原子 谱 线 ,在 =5. 097 xX 107 厘米 处 被 证 认 出 来 ， 有 一 
种 解释 认为 它 是 一 颗 极 重 的 恒星 , 它 的 光谱 是 由 于 强力 而 产生 红 移 的 ， 
如 上 业 这 个 假说 中 的 射电 恒 星 是 在 我 们 的 银河 系 中 ， 则 它 己 地 球 的 距离 
一 定 小 于 10 тж”, 

(а) {ШЕННЕ Ж 10° 厘米 ， 试 从 年 直径 和 红 移 去 计算 在 这 个 假说 
FREE y ЖО ЕЛЕШЕ. АПАЛ НИКО ЛИ ЕЛШЕ ИТД ИЕШЕ? 


س ل —————— 


1) ETERYJE ER J. L. Greenstein, Quasi-stellar Radio Sources, 


стент рс American, 209. 51 (December, 1963), 
* 540 = 
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ГА: ШЕЛІ.0х 0, FORE A 1.7 xX 107° a ЕЖ”, Ж 
PK TS] REH RHR AREN- ZA—, 看 来 着 不 合理 (利用 第 2 题 的 
结果 ).]】 | | | 

(h) aA EN, E a| 88 hk — REHA ЖА МЕНЕН 
AR НА TB BJ FE ЕТТТ PS RR, ІН ЕЙ. 
EEE, [ 答 : 3 x 10° EHF (3 x 10" 2R) .] 

(c) Ман RE MRT METI? _ (®. 是 的 ; “ЕЕ 
径 约 为 10# ER ХАНЫН ЖЛЕ ЛЕНИ.) 

5.14, REK A УКИ ЕЕЗ 2 8 Z XA [| # EA 
(13.102]2 WE ARRE RARER ЕЕЕ fE — ЧЕ #7. (Ж: 
~3 x IDEE.) 


ӘЖ Ж 1 
ШОК ”我 们 以 午 顿 的 < 原理 > Бар ЗІҢ — Eu Jayyy, < 
RSE FHS RMF RR MERE iyi 2 ERY РВЕ FIRE х. 

эө {Н ж. qM АТС Ж {и А.Ж ЖК. GOREA 
АҢ 3) DA ТС ЕЕ [Н] A ДЕ FHA: mM E. f 
ЕРЕЖЕ RAR ЕНЕ RIE 1 ЕМЕЙ, 
АТА, MLE RR Р, rik. KER Яо S R 
西 ， 我 做 了 阿 个 一 样 的 木下 ， 一 个 我 装 满 林 料 ， 而 在 另 一 个 
RIFE REH HEE LF Ee ТД на), 两 个 世子 
用 1 BERS УАВ Ее ЖЕ A — ВЕ, = 18 E St ЖАУ? 
Rt РЕ, НЧА АВ Тр АВА q. UARA RA hk. 我 观 
gz RE, E RAM КЕНДИН е ~e ЖІ ЕЕ. [АШ СНА 
rB АБДИ АХАУ, RE IF vU ШІРІНДІ БЖ 
FEE AMR REZ Rte IB E RS САУ fe АТ А: Р 
НЕЕ ТАТА, E СЕН BBE ETE BÈ = Fa жн >. 
比 是 相同 的 ， 

两 个 等 重 物体 中 的 牺 硕 如 使 只 有 不 到 同体 干 分 之 一 的 莽 
Fu, FH XE KR ERE AILE, . 


" 541 。 


ГА: ШЕЛІ.0х 0, FORE A 1.7 xX 107° a ЕЖ”, Ж 
PK TS] REH RHR AREN- ZA—, 看 来 着 不 合理 (利用 第 2 题 的 
结果 ).]】 | | | 

(h) aA EN, E a| 88 hk — REHA ЖА МЕНЕН 
AR НА TB BJ FE ЕТТТ PS RR, ІН ЕЙ. 
EEE, [ 答 : 3 x 10° EHF (3 x 10" 2R) .] 

(c) Ман RE MRT METI? _ (®. 是 的 ; “ЕЕ 
径 约 为 10# ER ХАНЫН ЖЛЕ ЛЕНИ.) 

5.14, REK A УКИ ЕЕЗ 2 8 Z XA [| # EA 
(13.102]2 WE ARRE RARER ЕЕЕ fE — ЧЕ #7. (Ж: 
~3 x IDEE.) 


ӘЖ Ж 1 
ШОК ”我 们 以 午 顿 的 < 原理 > Бар ЗІҢ — Eu Jayyy, < 
RSE FHS RMF RR MERE iyi 2 ERY РВЕ FIRE х. 

эө {Н ж. qM АТС Ж {и А.Ж ЖК. GOREA 
АҢ 3) DA ТС ЕЕ [Н] A ДЕ FHA: mM E. f 
ЕРЕЖЕ RAR ЕНЕ RIE 1 ЕМЕЙ, 
АТА, MLE RR Р, rik. KER Яо S R 
西 ， 我 做 了 阿 个 一 样 的 木下 ， 一 个 我 装 满 林 料 ， 而 在 另 一 个 
RIFE REH HEE LF Ee ТД на), 两 个 世子 
用 1 BERS УАВ Ее ЖЕ A — ВЕ, = 18 E St ЖАУ? 
Rt РЕ, НЧА АВ Тр АВА q. UARA RA hk. 我 观 
gz RE, E RAM КЕНДИН е ~e ЖІ ЕЕ. [АШ СНА 
rB АБДИ АХАУ, RE IF vU ШІРІНДІ БЖ 
FEE AMR REZ Rte IB E RS САУ fe АТ А: Р 
НЕЕ ТАТА, E СЕН BBE ETE BÈ = Fa жн >. 
比 是 相同 的 ， 

两 个 等 重 物体 中 的 牺 硕 如 使 只 有 不 到 同体 干 分 之 一 的 莽 
Fu, FH XE KR ERE AILE, . 


" 541 。 


ГА: ШЕЛІ.0х 0, FORE A 1.7 xX 107° a ЕЖ”, Ж 
PK TS] REH RHR AREN- ZA—, 看 来 着 不 合理 (利用 第 2 题 的 
结果 ).]】 | | | 

(h) aA EN, E a| 88 hk — REHA ЖА МЕНЕН 
AR НА TB BJ FE ЕТТТ PS RR, ІН ЕЙ. 
EEE, [ 答 : 3 x 10° EHF (3 x 10" 2R) .] 

(c) Ман RE MRT METI? _ (®. 是 的 ; “ЕЕ 
径 约 为 10# ER ХАНЫН ЖЛЕ ЛЕНИ.) 

5.14, REK A УКИ ЕЕЗ 2 8 Z XA [| # EA 
(13.102]2 WE ARRE RARER ЕЕЕ fE — ЧЕ #7. (Ж: 
~3 x IDEE.) 


ӘЖ Ж 1 
ШОК ”我 们 以 午 顿 的 < 原理 > Бар ЗІҢ — Eu Jayyy, < 
RSE FHS RMF RR MERE iyi 2 ERY РВЕ FIRE х. 

эө {Н ж. qM АТС Ж {и А.Ж ЖК. GOREA 
АҢ 3) DA ТС ЕЕ [Н] A ДЕ FHA: mM E. f 
ЕРЕЖЕ RAR ЕНЕ RIE 1 ЕМЕЙ, 
АТА, MLE RR Р, rik. KER Яо S R 
西 ， 我 做 了 阿 个 一 样 的 木下 ， 一 个 我 装 满 林 料 ， 而 在 另 一 个 
RIFE REH HEE LF Ee ТД на), 两 个 世子 
用 1 BERS УАВ Ее ЖЕ A — ВЕ, = 18 E St ЖАУ? 
Rt РЕ, НЧА АВ Тр АВА q. UARA RA hk. 我 观 
gz RE, E RAM КЕНДИН е ~e ЖІ ЕЕ. [АШ СНА 
rB АБДИ АХАУ, RE IF vU ШІРІНДІ БЖ 
FEE AMR REZ Rte IB E RS САУ fe АТ А: Р 
НЕЕ ТАТА, E СЕН BBE ETE BÈ = Fa жн >. 
比 是 相同 的 ， 

两 个 等 重 物体 中 的 牺 硕 如 使 只 有 不 到 同体 干 分 之 一 的 莽 
Fu, FH XE KR ERE AILE, . 


" 541 。 


